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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXXV. 


I. Ueber electrische Entladungen in Gasen 
und Flammen; 
von E. Wiedemann und H. Ebert. 
(Hierzu Taf. III Fig. 1—3.) 


In den im Folgenden mitgetheilten Arbeiten ') haben wir 
den Versuch gemacht, einer Reihe von Erscheinungen näher 
zu treten, welche bei dem Uebergang der Electricität in 
Gasen und Flammen eine Rolle spielen. Vor allem sollte 
der Einfluss klar gestellt werden, welchen das Licht ausübt, 
und untersucht werden, ob wir es bei den sogenannten Trans- 
versalentladungen ınit einer specifischen Lichtwirkung oder 
einer Stromwirkung zu tlıun haben. Mit der Untersuchung 
der Wirkung des Lichtes selbst mussten natürlich auch die 
Erscheinungen in Flammen, die leuchten und Metalldämpfe 
enthalten, mit in den Kreis der Arbeit gezogen werden. 


I. Einfluss der Belichtung bei verschiedenen Electroden. 
1. Einfluss bei höheren Drucken. 


Die folgenden Untersuchungen bilden zunächsteine Weiter- 
führung der früher von uns veröffentlichten?) Beobachtungen 
über die zuerst von Hrn. Hertz beschriebene Erscheinung, dass 
bei Belichtung der Uebergang der Entladung in einer Fun- 
kenstrecke bei niedrigeren Potentialen stattfindet, als es bei 
Nichtbelichtung der Fall ist. Wie früher bedienten wir uns 
auch dieses mal electrostatischer Hülfsmittel und benutzten als 
Lichtquelle den an wirksamen Strahlen reichen V oltabogen einer 
Schuckert’schen Bogenlichtlampe. Nachdem wir bereits 


1) Im Auszuge mitgetheilt in den Sitzungsber. der Societas physico- 
medica zu Erlangen am 14. Mai und 9. Juli 188%, 


2) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 241. 1888. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXV, 14 
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früher gezeigt hatten, dass die Wirkung des Lichtes ausschliess- 
lich in einer Wirkung auf die negativ geladene Electrode der 
Funkenstrecke beruht, sind wir dazu übergegangen, das Ver- 
halten verschiedenartiger als Kathode benutzter Leiter der 
genannten Erscheinung gegenüber zu untersuchen. Wir theilen 
im Folgenden zunächst Beobachtungen mit, welche einerseits 
mit verschiedenen Metallen, andererseits mit Electrolyten als 
Kathoden angestellt wurden. 

Die Versuchsanordnung unterschied sich in nichts Wesent- 
lichem von der früher benutzten. In den Stromkreis einer 
Holtz’schen Maschine war ausser der Funkenstrecke ein 
Telephon aus Hartgummi mit Kautschukdrahtwickelung ein- 
geschaltet; alle Versuche wurden sowohl bei beiderseitiger 
Verbindung der Funkenstrecke nach beiden Polen der Ma- 
schine hin, als auch bei Ableitung des einen Poles zur Erde 
angestellt. Die Metalle wurden in Gestalt schwach conisch 
zulaufender, vorn abgerundeter Spitzen von 1 bis 2 mm 
Dicke in einem Funkenmikrometer mittelst abgerundeter 
Polklemmen befestigt. Um für alle Metalle genau die näm- 
liche Stellung in dem durch eine Quarzlinse vereinigten 
Strahlenkegel der electrischen Lampe zu sichern, war hinter 
dem Funkenmikrometer ein Beobachtungsfernrohr mit Faden- 
kreuz aufgestellt. Die auf dem Funkenmikrometer feststehende 
Spitze wurde immer genau in den Kreuzungspunkt der Fäden 
gebracht und durch die Schraube des Mikrometers die Stel- 
lung der anderen darnach geregelt; behufs genauer Einstel- 
lung der Spitzen auch in der Höhenlage wurde das Funken- 
mikrometer auf einen mittelst Triebes verstellbaren Messing- 
tisch gesetzt. 

Bei der Untersuchung der flüssigen Leiter wurden die- 
selben in ein U-förmig gebogenes, vertical stehendes Glasrohr U 
(Fig. 1) gefüllt, dessen längerer Schenkel ca. 8mm Weite hatte, 
dessen kürzerer Schenkel dagegen aus einem oben genau ehen 
abgeschnittenem Capillarrohr von ca. 0,6 mm lichter Weite 
bestand. Durch Füllen des weiteren Schenkels bis zu ver- 
schiedenen Höhen konnte man auf dem anderen Schenkel 
Kuppen X von den verschiedensten Krümmungen erzeugen. 
Der eine Leitungsdraht wurde direct in den weiteren Schenkel 
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eingeführt. Senkrecht über der Kuppe konnten gerundete 
Metallspitzen S festgeklemmt werden, die von einer an einem 
isolirenden Glasstative G verschiebbaren Metallhülse getragen 
wurden. Letztere stand mit dem anderen Pole der Maschine 
in leitender Verbindung. 

Die erhaltenen Resultate sind die folgenden: 

1) Das Platin nimmt den anderen Metallen gegenüber 
eine ganz besondere Stellung ein; bei ihm macht sich der 
Einfluss der Belichtung in ganz hervorragendem Maasse 
geltend. Der Unterschied wird leicht und sicher erhal- 
ten bei Spitzenabständen von 2 bis 3 mm. Bei grösseren 
Abständen werden die Entladungen so schmetternd, dass 
es sehr schwer wird, einen Unterschied bei Belichtung 
und Nichtbelichtung im Telephon herauszufinden; bei ge- 
ringeren Abständen als solchen von 2 mm geht das im 
Telephon gehörte Geräusch mehr und mehr in ein gleich- 
mässiges Zirpen über, dessen Höhe mit abnehmender Elec- 
trodenentfernung rasch über die Grenzen der Hörbarkeit 
wächst; erst bei geringerer Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Scheibe der Influenzmaschine kommt der Ton wieder zur 
Wahrnehmung. Der Tonhöhenunterschied wuchs in günsti- 
gen Fällen bis zu dem Intervalle einer Sext, die Zahl der 
Entladungen in der Secunde änderte sich demnach durch 
den Einfluss des Lichtes in dem Verhältnisse von drei zu 
fünf. Wie früher war die Aenderung, welche sich schon mit 
blossem Auge, besser noch mit dem Fernrohre in der ganzen 
Form der Entladung bemerkbar machte, sehr auffallend. 
Bei Nichtbelichtung zeigt sich die gewöhnliche Form der 
Entladung, wobei die Electrieität in einen unregelmässigen 
rosafarbenen Büschel übergeht; wenn aber der Lichtkegel 
die Oberfläche der Kathode trifft, bildet sich sofort eine 
ganz regelmässige Lichtbahn aus, es zieht sich ein einziger 
weisser Faden von einer Electrode zur anderen, der seine 
Lage unverändert beibehält und aus beiden Oberflächen 
senkrecht austritt. Wie früher, war es auch diesmal aus- 
schliesslich die negative Electrode, welche von dem Licht 
beeinflusst wurde. Wurden erst durch eine Glasplatte die 
ultravioletten Strahlen abgeschnitten und hierauf auch noch 
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die violetten und sichtbaren, so zeigte sich kein weiterer 
Unterschied mehr, ein Zeichen dafür, dass es im vorliegen- 
den Falle nur die ultravioletten Strahlen waren, denen ein 
Einfluss zukam. 

2) Alle übrigen Metalle, welche untersucht wurden, 
unterschieden sich dadurch vom Platin, dass bei ihnen der 
Einfluss der Belichtung viel geringer war, als bei diesem, 
Die Belichtung vermag die Entladungszahl niemals um so 
viel wie bei dem Platin zu erhöhen, auch war offenbar 
nur ein ganz geringer Theil des Voltabogens, nämlich nur 
der heisseste Punkt desselben von Wirksamkeit, sodass die 
Erscheinung schwieriger zu erhalten war. Nach der Inten- 
sität der beobachteten Wirkung des Lichtes sind die von uns 
untersuchten Metalle wie folgt anzuordnen: Zink, Kupfer, 
welche einen deutlich bemerkbaren Unterschied bei Belich- 
tung und Nichtbelichtung erkennen lassen; Eisen, Aluminium, 
Palladium, Silber, welche nur einen äusserst geringen Unter- 
schied wahrnehmen lassen. Bemerkenswerth ist, dass die 
Entfernung der Spitzen, bei der sich das Phänomen am besten 
entwickelt, bei den verschiedenen Metallen eine verschie- 
dene ist. Dabei war die günstigste Entfernung bei Kupfer 
etwa 1mm, bei Eisen 1 bis 1!/, mm, bei Silber dagegen 
3 bis 4 mm. Die Metalle wurden vor dem Gebrauch sorg- 
sam abgeschmirgelt. Graphit gab bei 1'/, mm einen geringen 
Unterschied. Der Charakter der Erscheinung war im übrigen 
derselbe, wie beim Platin, sodass die beobachteten Unter- 
schiede nicht als qualitative, sondern als rein quantitative 
zu bezeichnen sind. 

3) Die Versuche mit Flüssigkeiten ergaben, dass, wenn 
die Kuppe Kathode war und abwechselnd belichtet wurde, 
alle gefärbten, stark absorbirenden Flüssigkeiten einen ausser- 
ordentlich deutlichen Unterschied bei der Belichtung erken- 
nen liessen. In ganz hervorragender Weise eignete sich 
für diese Versuche Nigrosinlösung; reines Wasser gab an 
sich nur wenig Unterschied, doch reichten verhältnissmässig 
schon geringe Verunreinigungen hin, um denselben erheb- 
lich zu steigern. Im allgemeinen war die Stärke der Wir- 
kung mit der beim Platin gleichzustellen. Versuche, bei 
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denen die sichtbaren Strahlen abgeschnitten wurden, er- 
gaben, dass es auch hier wesentlich die ultravioletten 
Strahlen sind, welchen die Wirkung zuzuschreiben ist. Eine 
Entfernung von ca. 1!/, bis 2'/, mm war dem Zustandekom- 
men der Erscheinung am günstigsten; bei kleinen Entfer- 
nungen (!/, mm) werden die Unterschiede sehr gering. Als 
positive Electrode wurde hierbei meist Aluminium verwendet, 
welches an sich fast gar keinen Einfluss zeigte; durch Abblen- 
den konnte man sich übrigens überzeugen, dass auch hier 
sich der Einfluss durchaus auf die negative Electrode be- 
schränkte. Charakteristisch ist die Veränderung, welche bei 
der Belichtung nicht nur mit den Funkenbahnen, sondern 
auch mit der ganzen Gestalt der Kuppe vor sich geht. 
Bei Nichtbelichtung der Kathode geht von der positiven 
Electrode ein blassrothes Büschel aus, welches auf eine 
grössere Fläche der Kuppe überschlägt und diese zu einer 
Spitze deformirt; die mit negativer Electricität geladenen 
Flissigkeitstheilchen werden gegen die positive Metall- 
electrode mit einer Kraft gezogen, welche sie um etwa | mm 
über ihr normales Niveau erhebt. Sowie die Belichtung 
eintritt, zieht sich das Büschel zu einem weissen Licht- 
faden zusammen, dessen Enden auf beiden Electroden senk- 
recht stehen; die Spitze sinkt zusammen und die Wöl- 
bung der Kuppe ist nahezu dieselbe, wie als keine Ent- 
ladungen übergingen. Hier gibt sich also direct die Ver- 
minderung der zur Entladung nöthigen Dichte der Electricität 
an der Austrittsstelle zu erkennen, welche durch die Belich- 
tung veranlasst wird. Während bei Nichtbelichtung, also 
bei der gewöhnlichen Funkenentladung, die Spannung an 
einer Stelle, der kritischen Stelle, besonders hoch werden 
muss, damit der Uebergang der an den Electroden ange- 
gehäuften Electricität ausgelöst werden kann, wird augen- 
scheinlich durch die Belichtung der Kathode mit ultravio- 
lettem Lichte an vielen Stellen derselben zugleich die 
Möglichkeit herbeigeführt, dass der an der Kathode bei der 
Zuführung der Electricität auftretende Zustand in den um- 
gebenden Gasraum übergehen, an die Anode gelangen und 
hier die eigentliche Entladung auslösen kann (s. Theorie). 
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Wenn wir früher die Ausbildung von Kathodenstrahlen, die 
regelmässige Begleiterscheinung der Entladungen, als ein 
Moment bezeichneten, welches umgekehrt, d. h. primär erregt, 
jene Einleitung der Entladung verursachen kann, so findet 
diese unsere Ansicht durch die vorstehenden Versuche, ganz 
besonders aber durch die weiter unten beschriebenen Versuche 
bei sehr niederen Drucken, eine neue Bestätigung. Freilich 
ist bei dem hohen Druck, bei welchem die vorstehenden Ver- 
suche angestellt wurden, die Ausbildung der Kathodenstrah- 
len auf einen sehr engen Raum, nämlich nur auf die der 
Oberfläche nächsten Schichten beschränkt. Wie aber die 
vorstehenden Versuche zeigen, braucht man auch wirklich 
nur in den oberflächlichsten Schichten die den Kathoden- 
strahlen zukommenden kurzen Schwingungsperioden in einiger 
Lebhaftigkeit anzuregen, um jene Erleichterung der disrup- 
tiven Entladung herbeizuführen, d. h. man braucht nur die 
Absorption in den Leitern selbst zu benutzen. Denn 
dass die verschiedenen Leiter sich unter sonst ganz ana- 
logen Verhältnissen dem unterstützenden Einflusse des 
Lichtes gegenüber ganz verschieden verhalten, zeigt deut- 
lich, dass die stoffliche Beschaffenheit derselben dabei eine 
Rolle spielt, und zwar lassen die Versuche ohne Schwierig- 
keit erkennen, dass es die in den einzelnen Fällen mehr 
oder weniger starke Absorption der ultravioletten Strahlen 
in den oberflächlichen Schichten ist, welche den Ausschlag 
gibt. 

Hr. Stokes machte zuerst darauf aufmerksam, dass man 
bei der Untersuchung des ultravioletten Lichtes nicht Helio- 
statenspiegel aus Silber verwenden dürfte, weil das Silber die 
Strahlen kürzester Wellenlänge nur in sehr unvollkomme- 
nem Grade reflectirt. Er empfiehit Platinspiegel wegen der 
hohen Retlexionsfähigkeit dieses Metalls für die ultravioletten 
Strahlen. Parallel mit dem Reflexionsvermégen geht das 
Absorptionsvermögen. Aus dem sehr hohen Absorptions- 
vermögen des Platins für ultraviolettes Licht erklärt sich 
dann offenbar auch die Ausnahmestellung dieses Metalles 
bei der Belichtung. 

Den Einfluss der Absorption haben wir durch directe 
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Controlversuche erwiesen. Das geringere Absorptionsver- 
mögen der Metalle konnte dadurch gesteigert werden, dass 
man die Kathoden mit einer stark das Ultraviolett absorbiren- 
den Substanz, z. B. Nigrosinlösung, weniger gut Salpeterlösung, 
bekleidete. In der That zeigte sich dann das Phänomen in 
grosser Deutlichkeit auch bei den Metallen, wie Silber und Alu- 
minium, welche sonst nur eine geringe Empfindlichkeit dem 
Lichte gegenüber zeigten; zugleich ein Beweis dafür, dass 
in den oben beschriebenen Versuchen nicht etwa Stellungs- 
unterschiede in der Spannungsreihe das verschiedene Ver- 
halten der Metalle bedingt haben. Der Grad der Stei- 
gerung der Wirkung, welchen die Färbung herbeiführte, 
gewährte ein bequemes Mittel zur Controle der relativen, 
bereits ermittelten Stellung der einzelnen Metalle dem Phä- 
nomen gegenüber. Bei Platin war der unterstützende Ein- 
fluss der absorbirenden Hülle am kleinsten, entsprechend der 
an sich schon grossen Absorptionsfähigkeit des Metalles. 
Bei Silber dagegen war derselbe ausnehmend gross. 

Dass auch bei Anwendung einer Flüssigkeit als Kathode 
wesentlich nur die Absorption des Ultravioletts in Betracht 
kam, wurde ebenfalls direct geprüft. Völlig reines Wasser 
gab an sich, wie schon erwähnt, nur geringe Unterschiede. 
Wurde demselben jedoch eine Spur einer klaren Salpeter- 
lösung oder Nigrosin zugesetzt und damit die Absorptions- 
fähigkeit desselben im Ultraviolett gesteigert, so trat sofort 
eine sehr starke Wirkung ein. 


2. Einfluss bei sehr niederen Drucken. 


Wenn wir in unserer früheren Arbeit die Wirkung des 
Lichtes wesentlich darauf zurückführten, dass durch dasselbe 
Schwingungen von derselben Periode um die Kathode herum 
angeregt werden, wie wir sie den Kathodenstrahlen zu- 
schreiben dürfen, so muss diese Wirkung zurücktreten, 
wenn derartige Schwingungen in grosser Menge an der Ka- 
thode bereits vorhanden sind, d. h. bei voller Ausbildung 
der Kathodenstrahlen. Dass dies wirklich der Fall ist, davon 
haben wir uns durch eine Versuchsreihe überzeugt, bei der 
wir bis zu den tiefsten erreichbaren Drucken hinabgingen. 
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Ein 26 mm weites, 90 mm langes Entladungsrohr wurde 
mit langen Platinelectroden versehen, deren Spitzen sich innen 
sehr nahe (ca. 2 mm) einander gegenüberstanden und die fast 
bis an die vorderen Enden in Glas eingehüllt waren; aussen 
endeten sie in angesetzten rechtwinkelig umgebogenen, weite- 
ren Röhren, in welche Quecksilber gefüllt wurde. Dem 
Zwischenraume zwischen den Platinelectroden gegenüber war 
seitlich ein Stück weiteres Rohr angeblasen, welches eine 
Messingkappe trug, auf welche eine Quarzplatte gekittet 
wurde. Durch eine Quarzlinse wurde das Licht der Lampe 
auf die Electroden concentrirt; als Electricitätsquelle diente 
eine grössere Holtz’sche Maschine; ein Pol der Maschine 
war zur Erde abgeleitet; die Stromumkehrung geschah mit- 
telst Paraffincommutatoren. Ein in die Leitung eingeschal- 
tetes Telephon wurde wie früher zur Verfolgung der in der 
Funkenstrecke vor sich gehenden Veränderungen verwendet. 

Bei successivem Evacuiren zeigte sich Folgendes: Bei 
hohen Drucken war bei Belichtung und Nichtbelichtung 
ein sehr deutlicher Unterschied ohne Schwierigkeit zu con- 
statiren; bei Belichtung war der Ton höher und reiner, 
bei Nichtbelichtung war ein tieferer Grundton zu hören 
mit viel überdeckendem Rasselgeräusch.h Dabei war der 
Ton reiner und höher, die Entladung also gleichmässiger 
und leichter, wenn die negative Electricität von der Ma- 
schine her zugeleitet wurde und die positive Electrode 
mit der Erde verbunden war, als wenn die positive Elec- 
trieität von der Maschine der Funkenstrecke zufloss. Immer 
war aber die Wirkung des Lichtes an die Bedingung geknüpft, 
dass die Kathode, wenn auch nur ein sehr kleiner Theil 
derselben, von den Strahlen getroflen wurde. 

Wurde der Druck niedriger, so stieg der Ton, schliess- 


lich selbst bei langsamer Drehung der Maschine, über die | 


(srenze der Hörbarkeit hinaus; dies trat ein bei etwa 5 mm 
Druck. Sank der Druck noch tiefer, etwa unter I mm, so 
wurde der Ton wieder hörbar und kam bei weiter und weiter 
fortgesetzter Evacuation schliesslich allmählich wieder in die 
mittlere Lage zurück, weil ja bekanntlich das zur Ent- 
ladung nöthige Potential bei sehr niedrigem Druck wieder 
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ein sehr hohes wird. Die Kathodenstrahlen waren prachtvoll 
entwickelt; ein Ring von griinem Phosphorescenzlicht lief in 
der Höhe der Kathode um das ganze Rohr; der dunkle 
Raum schloss bereits die ganze Funkenstrecke in sich ein. 

Die abwechselnde Zuleitung der positiven und negativen 
Electricität gab die bereits hervorgehobenen Unterschiede, 
die lediglich in den verschiedenen, zur Entladung nöthigen 
Spannungen ihren Grund haben. Dagegen war ein Unter- 
schied bei Belichtung und Nichtbelichtung in die- 
sem letzten Stadium absolut nicht mehr zu erkennen, 
wiewohl der Ton im Telephon ausserordentlich klar und 
deutlich zu hören war. 

Bei noch niederen Drucken begann schliesslich der 
Ausgleich der Electrieitäten sich nach den Zuleitungsröhren 
und der Pumpe hin zu verbreiten und endlich war der 
Widerstand in dem dunklen Raume so gross geworden, dass 
kein Uebergang der Electrieität mehr stattfand. Wir haben 
die Erscheinung bis zu dieser untersten Grenze hin verfolgt, 
der Einfluss des Lichtes blieb verschwunden. Derselbe zeigte 
sich aber sofort in seiner ganzen Deutlichkeit, wenn man 
plötzlich wieder zu höheren Drucken überging, bei denen 
die Entwickelung der Kathodenstrahlen noch eine unvoll- 
kommene war. 

Diese Versuche wurden oft in aufsteigender, wie in ab- 
steigender Richtung immer mit dem nämlichen Erfolge wieder- 
holt. Sobald die Druckbedingungen solche sind, dass 
die Entwickelung der Kathodenstrahlen eine reich- 
lichere wird, wird der unterstützende Einfluss der 
Belichtung unmerklich. 

Diese Versuche zeigen deutlich, dass die Wirkung des die 
Kathode treffenden Lichtes höchstwahrscheinlich darauf beruht, 
dass durch dasselbe gewisse Schwingungen an der Kathode an- 
geregt werden; sind dieselben schon in hinreichender Intensität 
vorhanden, was sich durch reichlicheres Auftreten von Ka- 
thodenstrahlen kundgibt, so fällt die Wirkung des Lichtes 
nicht mehr ins Gewicht. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes möchten wir uns noch 
einige Bemerkungen allgemeinerer Natur erlauben, die auch 
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bis zu einem gewissen Grade für die nächsten Abschnitte 
gelten. 

Wir haben im Vorhergehenden Untersuchungen über den 
Einfluss, den das Material der Electroden auf das Zustandekom- 
men des von uns studirten Phänomens hat, mitgetheilt, sowie 
uns Rechenschaft zu geben versucht über die Art und Weise, 
wie wir uns die Einwirkung des Lichtes zu denken haben. Die 
Form, in der wir unsere Beobachtungen angestellt und mit- 
zetheilt haben, trägt mehr das Gepräge weiterer orientirender 
Versuche qualitativer Art, als das genauer quantitativer Be- 
stimmungen. Und in der That dürfte es nicht angezeigt 
sein, eher zu eingehenderen quantitativen Bestimmungen 
zu schreiten, ehe nicht die zahlreichen Nebenumstände ge- 
nügend aufgeklärt sind, welche das Phänomen selbst zwar 
qualitativ nicht wesentlich verändern, wohl aber auf das- 
selbe in quantitativer Hinsicht in mannigfacher Weise 
modificirend einwirken. Wir führen z. B. nur an, dass bei 
einzelnen Metallen der Abstand der Electroden auf die 
Deutlichkeit des Phänomens von grösstem Eintlusse ist, 
Da ferner eine Bedeckung der Kathode mit einer firben- 
den Substanz von Einfluss ist, so muss sich auch jede Ver- 
unreinigung in quantitativer Hinsicht sehr störend geltend 
machen, sei es, dass sie sich von vorn herein auf der 
Electrode befindet, sei es, dass sie sich durch irgend welche 
Vorgänge während der Entladungen selbst auf derselben fest- 
setzt. So wird bei dem Eisen und Zink durch den Ent- 
ladungsprocess selbst infolge der grossen Erhitzungen an den 
Austrittsstellen ein Oxydationsprocess herbeigeführt, der 
unvermeidlich die Beschaffenheit der Electrode dauernd 
verändert. In der That sieht man bei dem Eisen kleine 
Metallfünkchen nach allen Seiten auseinander stieben, und 
es ist natürlich, dass die zerstäubten und verbrannten 
Theilchen sich auf den Electroden anhäufen und so immer 
andere und andere Versuchsbedingungen, die man schliesslich 
gar nicht mehr übersehen kann, herbeiführen. Die störenden 
Momente häufen sich hin und wieder derart, dass die quan- 
titativen Beziehungen durchaus nicht deutlich hervortreten 
können. 
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Weiter möchten wir darauf aufmerksam machen, dass 
die von uns erhaltenen Resultate nicht ohne weiteres mit 
denen der Herren Hallwachs!), Righi*), Bichat und 
Blondlot’) und A. Stoletow*) in Beziehung zu setzen sind. 
Wir haben ausschliesslich mit relativ sehr hohen Spannungen 
gearbeitet; bei uns ist die durch das Licht bedingte Spannungs- 
erniedrigung, absolut genommen, eine viel grössere als die bei 
den mit schwachen Spannungen beobachtete. In letzterem Falle 
erhält man, wie die genannten Herren gezeigt haben, unter 
dem Einflusse des Lichtes einen continuirlichen Ausgleich 
der electrischen Spannungen; wir hingegen sind bei unseren 
Versuchen stets in dem Erscheinungsgebiete der disruptiven 
Entladungen geblieben, wie der Umstand lehrt, dass wir 
immer auch bei Belichtung einen Ton im Telephon hören 
konnten (vgl. dazu den theoretischen Theil weiter unten). 

Endlich erlauben wir uns noch, darauf hinzuweisen, dass 
fast gleichzeitig mit unserem ersten Berichte an die physi- 
kalisch-medicinische Societät zu Erlangen am 14. Mai über 
die vorstehend mitgetheilten Versuche auch Hr. Stoletow‘) 
auf die Rolle hingewiesen hat, welche die Absorption bei 
den genannten Erscheinungen spielt, ohne dieselben indess 
mit den Kathodenstrahlen in Beziehung zu setzen; auch be- 
ziehen sich seine Versuche auf niedere Spannungen.) 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 33. p. 301. 1888 u. 34. p. 731. 1888. 

2) A. Righi, Rend. R. Accad. Roma. 4. p. 185, 498, 578. 1888, 

3) Bichat u. Blondlot, Compt. rend. 106. p. 1349; 107. p. 29. 1888. 

4) A. Stoletow, Compt. rend. 106. p. 1149, 1593: 107. p. 91. 1888. 

5) Wir möchten noch über einen Versuch berichten, der in engem 
Zusammenhang mit den von Schuster (Proc. Roy. Soc. Lond. 42. p. 371. 
1887) angestellten Beobachtungen steht. In eine Kugel, die mit einem 
Quarzfenster versehen war, wurden zwei electrisch geladene Aluminium- 
blättchen gehängt, dieselben zeigten bei dem allerverschiedensten Druck 
zwischen 760 mın Quecksilber und den niedrigsten erreichbaren bei Be- 
liehtung mit ultraviolettem Licht ein Zusammenfallen, das aufhört, sobald 
eine Glasplatte zwischen electrische Lampe und Quarzfenster geschoben 
wurde. Die Versuche wurden wegen der störenden Ladungen der Glas- 
wand nicht weiter verfolgt. 
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I. Ueber Transversalentladungen. 


In dem Folgenden erlauben wir uns eine Reihe von 
Versuchen mitzutheilen über die sogenannte Transversallei- 
tung der Entladungen, welche wir theils mit den sehr hohen 
Spannungen von Influenzmaschinen, theils mit den mitt- 
leren Spannungen einer Accumulatorenbatterie von 5C0 Ele- 
menten angestellt haben. Nachdem schon früher von Hrn. 
W. Hittorf') dieser Electricitätsübergang als eine „Lei- 
tung“ angesehen worden ist, hat bekanntlich neuerdings 
Hr. Sv. Arrhenius’) die Ansicht vertreten, dass jene Leitung 
als eine electrolytische zu bezeichnen sei. Die durch eine 
primäre Entladung zum Leuchten gebrachten Theile eines 
Gases sollen also nach Hrn. Arrhenius die Fähigkeit haben, 
den Uebergang der Electricität in einem secundären Strom- 
kreise eletrolytisch durch sich hindurch zu vermitteln. Hr. 
Arrhenius spricht mit Bezug hierauf von einem Leitungs- 
vermögen „phosphorescirender“ Luft. In Betreff dieser Be- 
zeichnung möchten wir uns die folgende Bemerkung erlau- 
ben. Wohl hat einer von uns?) zunächst an anderer Stelle 
nachgewiesen, dass die durch electrische Entladungen in 
weiten Röhren zum Leuchten gebrachten Theilchen, gerade 
wie bei phosphorescirenden Körpern, keine von der Tempe- 
ratur der Umgebung wesentlich abweichende Temperatur 
besitzen. Indessen ist damit doch noch nicht gesagt, dass 
der Mechanismus der Bewegung in beiden Fällen ein gleicher 
ist, dass man also auch im vorliegenden Falle von einer 
„Phosphorescenz“ der durch die electrischen Entladungen zum 
Leuchten gebrachten Luft sprechen kann. Die durch die elec- 
trischen Vorgänge ausgelösten Schwingungsbewegungen sind 
gewiss ganz anderer Art, als die direct durch einfallende Licht- 
strahlen hervorgerufenen. Es ist dies schon daraus erkenn- 
bar, dass, während alle Gase unter dem Einflusse electrischer 
Entladungen zum Leuchten kommen, es doch nur ganz ver- 
einzelte gibt, welche durch auffallendes Licht deutlich fluo- 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 614. 1879. 
2) Sv. Arrhenius, Wied. Ann. 32. p. 545. 1887 u. 33. p. 638. 1588. 
3) E Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298. 1879. 
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resciren; dahin gehört, wie Hr. Lommel!) gezeigt hat, der 
Joddampf, sowie, wie Ramsay?) und E. Wiedemann?) 
dargethan haben, eine Reihe von über die kritische Tem- 
peratur erhitzten Lösungen fluorescirender Körper. Wir 
möchten dies deshalb hervorheben, weil sonst leicht Miss- 
verständnisse entstehen. 

Wir haben die Vorgänge in einer transversalen Bahn ge- 
nauer studirt und sind dabei zu Resultaten gelangt, welche 
zeigen dürften, dass die Art des Electricitätsüberganges in 
derselben nicht wohl als eine Leitung im gewöhnlichen Sinne 
des Wortes aufzufassen ist. 


Versuchsanordnungen. 


Wir haben bei simmtlichen Versuchen das durch die 
Fig. 2 dargestellte Entladungsrohr benutzt. Dasselbe war 
durchweg 30 mm im Lichten weit; der Theil von A bis B 
war 31 cm, der rechtwinkelig angesetzte Theil BC 18 cm 
lang. An dem Ende D war der lange cylindrische Theil 
des Apparats durch einen weiten Schliff geschlossen, der sich 
zu einem engeren conaxialen Rohre verjüngte, in welches 
ein engeres, genau in dasselbe passendes Glasrohr eingekittet 
war. In demselben befand sich ein ebenfalls mit Siegellack 
sorgsam festgekitteter Zuleitungsdraht, welcher vorn eine aus 
Aluminium gedrehte kreisférmige Platte von 15 mm Durch- 
messer trug. Durch Vor- und Zurückziehen des den Draht 
bis zur Platte hin einhüllenden Glasrohres konnte die Platte 
an verschiedene Stellen des Hauptrohres gebracht werden. 

An den Stellen A, B,, B,, B,, B, des Hauptrohres, 
sowie an den Stellen C, C,, C, des Nebenrohres BC waren 
Electroden von Platin eingeschmolzen, welche bis an ihre 
Spitzen mit Einschmelzglas umwickelt waren und an ihren 
Spitzen Aluminiumstifte trugen; die letzteren ragten bei den 
von der Seite eingeführten Electroden ca. 5 bis 7mm weit 
in die Hauptröhren hinein. 


1) Lommel, Wied. Ann. 19. p. 356. 1883. 
2) Ramsay, Chem. News 54. p. 205. 1886. 
3) E. Wiedemann, Ber. der phys.-med. Soc. Erlangen 1887. 
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Die primäre Entladung ging in den meisten Fällen 
zwischen der Platte ? und der Electrode A über; der 
secundäre Kreis wurde an irgend zwei andere Electroden 
angeschlossen. 

Um das Verhalten von verschiedenem Electrodenmaterial, 
den Einfluss der verschiedenen Stellung der secundären Elec- 
troden in der Hauptentladung u. s. w. prüfen zu können, 
haben wir ausser den genannten noch zwei Electroden und 
zwar durch die Schlifie.E, und £, eingeführt. Die äusseren 
Schliffstücke derselben verjüngten sich und in sie waren wie 
bei D genau passende Glasröhren eingekittet. Dieselben ent- 
hielten die Zuleitungsdrähte, an welchen im Inneren der 
Entladungsröhre die zu untersuchenden Electroden befestigt 
wurden. Zu denselben sind 2 mm dicke und 4 bis 7 cm 
lange Stifte von Aluminium, Platin, Messing und Graphit ver- 
wendet worden. Ueber die untere dieser beiden Electroden war 
eine eng anschliessende Glasröhre übergeschoben. Verband 
man diese Electroden mit dem positiven oder negativen Pol der 
Electricitätsquelle, so war bald die Kathode, bald die Anode 
gegen die Hauptentladung geschützt, was durchaus nöthig 
war, wenn es sich darum handelte, die Unterschiede der 
Anoden- und Kathodenwirkung für sich zu studiren.!) Bei 


1) Um den Einfluss des positiven Lichtes auf die Entladung fortzu- 
schaffen und nur den Einfluss der Glimmlicht-, resp. Kathodenstrahlen 
auf die secundären Electroden zu erhalten, hat Hr. Arrhenius C zur 
positiven Electrode und P zur Kathode gemacht. Dass dann aber in 
dem Rohrtheile vor P nach A hin „kein merkbarer Theil des Primär- 
stromes durchgehe“, dürfte damit noch nicht erreicht sein. Denn aus den 
früher von E, Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 767. 1883 mitgetheilten 
Versuchen, die durch neue Beobachtungen an dem in Fig. 2 abgebildeten 
Rohre bestätigt worden sind, biegt die positive Entladung sich stets um 
und sucht die Vereinigung mit der negativen in dem Glimmlichte. Breitet 
sich daher die negative Entladung von P in der Richtung nach A hin 
aus, so hat man vor dem Glimmlichte doch noch positives Licht; man 
sieht dasselbe deutlich sich um das Knie bei B, wo die beiden 
Theile des Rohres zusammenstossen, in den Raum BA hinein umbiegen. 
Dieses helle Band positiven Lichtes zieht sich an den Wänden hin und 
verbindet sich vorn mit dem Glimmlicht. Es sind die (unbedeckten) 
seeundären Electroden also nicht vollkommen vor der Wirkung der 
positiven Eleetrieität geschützt. 
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gelindem Anwärmen der Kittungen konnte man die secun- 
dären Electroden beliebig tief in das Hauptrohr einsenken; 
die Siegellackkittungen haben sich immer als sehr zuverlässig 
bewährt. 

Durch das mit Hahn und Schliff versehene Rohr F 
stand die Entladungsröhre mit einer Geissler’schen Queck- 
silberluftpumpe in Verbindung. 

Rücksichtlich der benutzten Electricitätsquellen zer- 
fallen unsere Versuche in zwei Reihen. In beiden wurden 
die Hauptentladungen zwischen A und P von einer Influenz- 
maschine mit einer Scheibe von 41 cm Durchmesser geliefert. 

Bei der ersten Reihe war in den secundären Kreis eine 
zweite Influenzmaschine von kleineren Dimensionen und 
ein Telephon eingeschaltet. Es ist dabei zu beachten, dass 
man in diesem Falle keinen geschlossenen Leiterkreis hat, 
wodurch man besser vor Zweigströmen geschützt ist, als 
wenn man die Pole einer Kette zur Ladung der secundären 
Electroden benutzt. 

Die Stromkehrung geschah mittelst Paraffincommuta- 
toren; durch Aus- und Einheben eines Bügels konnte je ein 
Pol zur Erde abgeleitet oder mit einer Electrode verbunden 
werden. 

Da es sich zeigte, dass unter dem Einflusse der pri- 
mären Entladungen die zu einem Ausgleich der Electricität 
in dem secundären Stromkreis nöthige Spannung unter Um- 
ständen bedeutend herabgesetzt wurde, so war, um ein Urtheil 
über die Grösse der hervorgerufenen Spannungserniedrigungen 
zu gewinnen, die Leitung der kleineren Maschine zu der 
Funkenstrecke eines Funkenmikrometers mit 14 mm grossen 
Kugeln verzweigt. Dadurch ergab sich eine Anordnung, wie 
sie Fig. 3 darstellt: A ist das Entladungsrohr, M die grosse, 
m die kleine Holtz’sche Maschine, C und ce sind die ent- 
sprechenden Commutatoren, 7’ ist das Telephon, F die Fun- 
kenstrecke im Nebenschluss des secundären Stromkreises. 
Näherte man die Kugeln des Funkenmikrometers so weit, 
dass die Entladung eben überging, so lieferte der Ab- 
stand derselben ein Maass für die zum Ausgleich in der 
Strecke im Entiadungsrohr nöthigen Spannung. Die pri- 
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märe Entladung im Entladungsrohre wurde einfach dadurch 
ausgeschaltet, dass die grössere Maschine in sich geschlossen 
wurde. 

Die zu den Versuchen der zweiten Reihe verwendete 
Batterie ist ein Accumulator von 500 Bleiplattenpaaren zu 
je 26 gem wirksamer Oberfläche. Die Elemente sind in 
20 Gruppen von je 25 Elementen angeordnet. Beim Laden 
werden diese 20 Gruppen nebeneinander geschaltet. Mittelst 
eines Pachytropes können die nebeneinander geschalteten 
Gruppen durch Umdrehen einer Walze um 90 Grad hinter- 
einander geschaltet werden. Der Anfang der ersten und das 
Ende einer jeden Gruppe ist mit einer Klemmschraube ver- 
sehen, sodass man nach Belieben jede Zahl von Elementen 
von 25 bis 500 einschalten kann. 

Die Ladung geschieht mittelst einer Schuckert’schen 
Dynamomaschine von ca. 110 Volts Klemmenspannung. Da 
die Batterie vor dem Laden nicht völlig erschöpft ist, 
so stellt sich beim Laden dadurch eine gewisse Schwie- 
rigkeit ein, dass der im Moment des Einschaltens der Ma- 
schine noch vorhandene Polarisationsstrom durch die Wicke- 
lungen der Electromagnete geht und hier den remanenten 
Magnetismus umkehrt. Im Momente des Angehens der 
Maschine überwiegt im Allgemeinen der einer Spannung von 
25 hintereinander geschalteten Elementen entsprechende 
Polarisationsstrom, dessen Stärke freilich je nach den ver- 
schiedenen Erschöpfungszuständen der Batterie ein sehr ver- 
schiedener, der indess stärker sein wird, als der erst zu ent- 
wickelnde Dynamostrom. Um die dadurch eintretenden Stö- 
rungen zu vermeiden, wurde gleichzeitig mit der Dynamo- 
maschine eine magnetelectrische Gleichstrommaschine in Gang 
gesetzt und der Strom derselben durch eine von den vier 
Spulen der Dynamomaschine geleitet. Dadurch ist von vorn- 
herein in derselben ein kräftiger Magnetismus vorhanden 
und eine Umkehrung der Pole durch den Polarisationsstrom 
der Batterie vermieden. 

Die Poldrähte der Batterie gehen zu einem Ebonit- 
commutator. Ausser der secundären Funkenstrecke war bei 
diesen Versuchen ein Galvanometer mit (1 mm) dicker Draht- 
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wickelung (100 Windungen) in den Stromkreis der Batterie 
eingeschaltet. 


Beobachtungen. 


Entsprechend der Natur der zu den Versuchen im secun- 
dären Stromkreise benutzten Electricitätsauellen der Holtz’- 
schen Maschine und der Accumulatorenbatterie, von denen 
die erstere kleine Quantitäten von hoher Spannung, die 
letztere dagegen grosse Electricitätsmengen, aber nur von 
mittleren Spannungen liefert, waren die Ergebnisse der mit 
ihnen angestellten Versuchsreihen wesentlich verschieden, 
ja auf den ersten Anblick sogar einander widersprechend. 
In dem einen Falle bringen wir aber die Spannung ausser- 
ordentlich rasch auf sehr hohe Werthe, in dem anderen fliesst 
die Electricität verhältuissmässig viel langsamer zu, wir kom- 
men nicht auf so hohe Spannungen und, was die Hauptsache 
ist, es bleibt immer eine gewisse Spannung an den Electro- 
den erhalten. Mit Rücksicht auf diese Verschiedenartigkeit 
der verwendeten Hülfsmittel lassen sich beide Erscheinungs- 
gruppen aus einheitlichen Gesichtspunkten erklären. 


I. Versuche mit der Influenzmaschine im secun- 
dären Stromkreise. — Wird die Platte P im Ent- 
ladungsrohre Fig. 2 mit dem negativen Pole der grösseren 
Influenzmaschine verbunden und der Druck so weit erniedrigt, 
dass das Glimmlicht bis in die Partien des weiten Rohres 
vorrückt, wo die secundären Electroden E, und £, in das- 
selbe eintauchen, so gehen die Entladungen in dem secun- 
dären Stromkreise stets viel leichter über, wenn die primäre 
Entladung den Raum zwischen E, und EZ, erfüllt, als 
wenn keine primäre Entladung im Entladungsrohre vor- 
handen ist. Dabei ist der Grad der Wirkung ein sehr ver- 
schiedener, je nach der Electrode, welche in das Glimmlicht 
der primären Entladung eintaucht. Um dies genauer zu ver- 
folgen, wurde die obere unbedeckte der beiden secundären 
Electroden mit ihrer Spitze bis nahe an die Axe des Haupt- 
rohres vorgeschoben, das Ende des Glasmantels der unteren 


Electrode stand um ca. 2 cm von der Axe des Hauptrohres 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXXV, 15 
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ab und die Spitze ihrer Electrode war noch um ca. 3mm 
in den Glasmantel zurückgezogen. 

Wurde auf diese Weise ausschliesslich nur die obere Elec- 
trode der Wirkung der primären Glimmlichtstrahlen (nicht 
der Kathodenstrahlen) ausgesetzt, so zeigte sich folgendes: 

1) Sehr stark ist die Wirkung, wenn die Platte P negativ 
geladen ist, und die freie secundäre Electrode ebenfalls die 
negative ist. Die Wirkung äussert sich in einer ausser- 
ordentlichen Erhöhung des Tons, also Vermehrung der Zahl 
der Entladungen, welche in der Secunde übergehen, und des 
ganzen Toncharakters. Der Uebergang der Electricität erfolgt 
leichter und gleichmässiger unter der Wirkung der primären 
Glimmlichtstrahlen. 

2) Macht man die in das Glimmlicht eintauchende Elec- 
trode positiv, so ist der unterstützende Einfluss des Glimm- 
lichts ein sehr geringer. 

3) Etwas stärker ist derselbe, wenn man auch die Platte P 
positiv macht; alsdann erfüllt sich der ganze Raum zwischen 
E, und E, mit den rosafarbenen Wolken des positiven Lichts. 
Der Unterschied beim Uebergang der primären Entladung 
und bei Nichtübergang derselben ist bei weitem nicht so auf- 
fallend, wie bei der Wirkung des Glimmlichts auf eine Kathode. 

4) Sehr schwach ist die Wirkung, wenn die Platte po- 
sitiv ist und die negative Electrode des secundären Kreises 
eintaucht. 

5) Die Wirkungen erreichen sämmtlich ein Maximum, 
wenn das Glimmlicht sich so weit vorgeschoben hat, dass 
die secundären Electroden die Rückseite des Glimmlichts 
berühren, also eben der dunkle Kathodenraum sich bis an 
dieselben von der Platte P aus erstreckt. Sowohl bei wei- 
terem Vordringen der Grenzschicht zwischen Kathodenlicht 
und Glimmlicht, als auch bei dem Zurückgehen dieser Schicht 
hinter die secundäre Funkenstrecke, also sowohl bei niederen, 
wie bei höheren Drucken, wird die Glimmlichtwirkung ge- 
ringer. Von dieser Thatsache haben wir uns bei den ver- 
schiedensten Drucken überzeugt, d. h. bei den verschiedensten 
Ausdehnungen des Kathodenraumes, bei Versuchen, bei denen 
die Platte P bald weiter vorgeschoben, bald weiter zurück- 
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gezogen war. (Es hängt dies mit der Beobachtung von 
E. Wiedemann!) zusammen, nach welcher der dunkle Ka- 
thodenraum dem Durchgang des positiven Lichtes einen sehr 
grossen Widerstand entgegensetzt. 

6) Bei genauerer Prüfung über das Verhalten der ein- 
zelnen Theile des Glimmlichts ergab sich, dass die Wirkung 
von der Grenzzone zwischen diesem und dem dunklen Katho- 
denraum nach letzterem hin sehr schnell abnimmt, dagegen 
nach der vorderen, dem positiven Lichte zugekehrten Seite 
hin die Wirkung weit langsamer abnimmt. Daraus folgt zu- 
nächst, dass es wesentlich die Glimmlichtstrahlen, nicht 
aber die eigentlichen Kathodenstrahlen sind, denen die Wir- 
kung zuzuschreiben ist, denn diese sind auch in dem dunk- 
len Kathodenraum vorhanden. 

Von den Erscheinungen, welche sich an den Entladungen 
mit blossem Auge verfolgen liessen, heben wir die folgenden 
hervor: 

Bei höheren Drucken wird das Glimmlicht der primären 
Kathode deutlich von dem Glimmlicht der secundären Ka- 
thode abgebogen. Zu beachten ist, dass bei dem Gebrauche 
der beiden Maschinen die disruptiven Entladungen zunächst 
nicht synchron erfolgten. Die Zustände, welche die Erschei- 
nung der Glimmlichtstrahlen hervorrufen, müssen also als 
mehr oder weniger dauernde betrachtet werden, trotzdem die 
eigentliche Entladung selbst in ausserordentlich kurzer Zeit 
erfolgt. 

Infolge des Umbiegens des Glimmlichtes rückt das posi- 
tive Licht, welches seine Vereinigung mit diesem sucht, von 
der positiven Electrode her weiter vor.?) Dieses Vorrücken 
des positiven Lichtes im Momente, wo die Entladungen des 
Hauptkreises in dem Entladungsrohre einsetzten, war sehr 
augenfällig, wenn die unbedeckte secundäre Electrode nega- 
tiv war. 

Bei niederen Drucken tritt, wenn der von der Platte 
ausgehende Kathodenraum die freie secundäre Electrode um- 
hüllt und diese negativ ist, eine lebhafte Deflexion der von der 

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 771. 1883. 


2) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 780. 1883. 
15° 
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Platte P ausgehenden Kathodenstrahlen an der secundären 
Kathode ein. Auffallend ist dabei, dass das Bündel von 
Kathodenstrahlen, welches unter nahezu rechtem Winkel aus 
der Platte austritt, wenn keine Entladungen zwischen den 
secundären Electroden übergehen, sich in dem Momente, wo 
die secundären Entladungen einsetzen, nach der secundären 
Kathode hin biegt. Wird diese etwas von der Axe des Rohres 
weg nach aussen gezogen, so nimmt das primäre Kathoden- 
bündel nicht nur eine Neigung gegen die Platte, aus der es 
austritt, an, sondern die ganze Ansatzstelle des Bündels ver- 
schiebt sich nach der betreffenden Richtung hin; die schwach 
divergirenden Kathodenstrahlen schlagen an alle Stellen der 
secundären Kathode etwa gleich dicht an. 

Infolge der Deflexion und des Abbiegens des Glimmlich- 
tes rückt das Ende des positiven Lichtes deutlich vor. 

II. Versuche mit der Accumulatorenbatterie im 
secundären Stromkreise. Die Versuche, bei denen an 
die secundären Electroden eine Säule von hoher Spannung 
angeschlossen war, bieten ein Gegenstück zu den Ergebnissen 
der ersten Reihe. Dieselben lassen aber noch deutlicher als 
diese erkennen, dass man von einer transversalen Leitung 
in dem gasverdünnten Raume nicht wohl sprechen kann, viel- 
mehr der Einfluss einer primären Entladung so zu deuten ist, 
dass die zum Austritt der Electricität aus den Electroden in 
das Gas nöthige Spannung durch dieselbe herabgesetzt wird. 
Es zeigt sich nämlich, dass man bei successivem Aufsteigen 
von niederen zu höheren Spannungen im secundären Strom- 
kreise am Galvanometer bei der von uns gewählten geringen 
Empfindlichkeit zuerst keinen merklichen Ausschlag erhält, 
bis dann plötzlich bei einer bestimmten Spannung unter dem 
Einflusse der primären Entladungen die gesammte an den 
Electroden aufgespeicherte Electricität sich in Gestalt eines 
Flammenbogens ausgleicht. Bei einer electrolytischen Lei- 
tung würde schon die kleinste Spannung einen Strom hervor- 
rufen, dessen Stärke entsprechend der electromotorischen Kraft 
wächst und sich nicht sprungweise ändert. (In Bezug auf den 
Electricitätsübergang bei geringen Spannungen vergleiche 
den theoretischen Theil.) 
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Zu den Versuchen wurden Aluminium- und Graphitelec- 
troden benutzt; die letzteren eigneten sich besonders gut 
hauptsächlich wegen der Deutlichkeit, mit der an ihnen die 
weiter unten beschriebenen Zerstäubungsphänomene zn ver- 
folgen waren, und weil sie bei den oft auftretenden hohen 
Temperaturen nicht abschmolzen. Die Erscheinungen, welche 
in diesem Falle sich in dem Entladungsrohre zeigen, sind 
die Folgenden: 

Wird die Electrode bei A zur Erde abgeleitet und 

1. der Platte P negative Electrieität von der Maschine 
her zugeführt, so zeigt sich eine geringe Einwirkung, wenn 

a) die unbedeckte secundäre Electrode zur negativen 
gemacht wird; bei Spannungen von 275 Elementen tritt nur 
selten die Entladung in dem secundären Stromkreise ein, bei 
höheren Spannungen allerdings entsprechend leichter, doch 
ist hier augenscheinlich der unterstützende Einfluss der pri- 
mären Entladung sehr gering. Wird jedoch 

b) die unbedeckte vollständig in den Glimmlichtbereich 
der Platte P tretende Electrode positiv gemacht, so setzt die 
Entladung schon viel häufiger und viel leichter ein. Der Ein- 
fluss der primären Kathode auf das Zustandekommen der secun- 
dären Entladungen ist hierbei schon nicht mehr zu verkennen. 

Dieser Einfluss steigert sich aber erheblich, wenn man 

2. die Platte P zur Anode macht. Führt man dabei 

c) der unbedeckten secundären Electrode die negative 
Electrieität zu, so findet sehr leicht die Ausbildung des 
Flammenbogens unter der Wirkung der primären Entladung 
statt, der unterstützende Einfluss ist sehr gross. 

d) Am grössten wird derselbe, wenn auch die freie secun- 
däre Electrode positiv gemacht wird. 

Bei den oben besprochen Versuchen ist stets von vorn- 
herein der eine Pol der Maschine zur Erde abgeleitet ge- 
wesen, um möglichst reine Resultate zu erhalten. Den Grund 
dafür, warum wir in dieser Weise operirten, zugleich aber 
den Schlüssel zu dem soeben beschriebenen Verhalten der 
Entladungen geben die folgenden Versuche: 

Zwei Graphitelectroden wurden gleichtief und ohne Be- 
deckung an möglichst identische Stellen in das Entladungs- 
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rohr eingeschoben; sie standen einander etwa in Entfernungen 
von 6 bis 8 mm gegenüber. Dann wurde abwechselnd der 
Platte P die positive oder die negative Electricitat des primä- 
ren Kreises zugeführt und die entgegengesetzte Electricität 
von der Electrode A entweder zur Erde abgeleitet oder nicht 
abgeleitet; den secundären Stromkreis versorgte wiederum die 
Batterie, meist mit 500 Elementen. Es zeigten sich, ab- 
gesehen von den Entladungserscheinungen im secundären 
Kreise, welche den oben beschriebenen ganz analog waren, 
folgende Erscheinungen: 

1) Ist die Platte P positiv geladen, die Spitze A 
negativ und ist diese negative Electrode nicht zur Erde ab- 
geleitet, so geht von P das primäre positive Lichtbündel in 
Gestalt eines breiten Bandes aus, biegt sich da, wo ihm die 
negative Electrode des secundären Stromkreises gegenüber- 
steht, nach der entgegengesetzten Seite aus und drängt sich 
dabei sichtlich zusammen, um dann, wie vorher, in die Mitte 
des Rohres zurückzukehren und dem Glimmlicht der primä- 
ren Kathode zuzustreben. Leitet man dagegen die negative 
Electrieität bei A ab, so verschwindet das Licht in dem 
diesem Ende zunächst liegenden Rohrtheile fast vollständig, 
das von der secundären Strecke zusammengedrängte positive 
Lichtbündel wird breiter und verwaschener, schiebt sich näher 
an die secundäre Kathode heran und sucht offenbar seinen 
Ausgleich mit der negativen Electricität des secundären Krei- 
ses. Infolge der dadurch herbeigeführten theilweisen Neu- 
tralisation wird hier der Uebergangswiderstand vermindert 
und der Uebergang in der secundären Leitung erleichtert. 
Leitet man hintereinander A abwechselnd ab und nicht ab, 
so spricht sich der Unterschied in der grösseren und geringe- 
ren Leichtigkeit, mit der der Electrieitätsübergang in der 
secundären Funkenstrecke stattfindet, sehr deutlich in der 
grösseren Häufigkeit der Entladungen aus, die in einer be- 
stimmten Zeit übergehen. 

Die ersterwähnte starke Zurückdrängung des primären 
positiven Lichtes erklärt sich dadurch, dass sich um die 
secundäre Kathode ein dunkler Raum bildet, der dem posi- 
tiven Lichte keinen Durchgang gestattet. wenn der primäre 
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negative Pol nicht zur Erde abgeleitet ist. In diesem Falle 
sucht dasselbe in ganz normaler Weise seinen Ausgleich mit 
der vom negativen Pole der primären Strombahn kommen- 
den negativen Electricität. Im zweiten Falle, wo die positive 
Lichtsäule die ihr entsprechende Glimmentladung im Ent- 
ladungsrohre zum Ausgleich nicht vorfindet, findet die Ent- 
ladung nach der negativ geladenen secundären Electrode hin 
statt. Dieser Versuch lässt klar erkennen, dass es nicht 
die Wirkung des Lichtes ist, sondern die directe Wirkung 
der Electricitäten selbst aufeinander, welche im vorlie- 
genden Falle den Unterschied der beiden Erscheinungsformen 
bedingt. Denn im ersten Falle (nicht abgeleitete primäre 
Kathode) treten, wie erwähnt, fast keine Entladungen auf, 
wohl aber im zweiten Falle (abgeleitete primäre Kathode); 
dabei ist aber im ersten Falle das Licht des primären Lichtes 
viel heller als im zweiten. Es ist also nicht das Licht, 
welches den Ausgleich herbeiführt, sondern die besondere, 
der positiven Entladung zukommende Bewegungsform, 
welche den grossen Widerstand an der Kathode aufhebt. 

Wir heben besonders hervor, dass, wenn wir von posi- 
tiver und negativer Entladung sprechen, wir dabei nicht 
etwa strömende positive und strömende negative freie Elec- 
trieität für sich verstehen, sondern, dass wir nur darunter 
das eigenthümliche Verhalten derjenigen Bewegungsformen 
verstehen, welche durch die Lichterscheinungen in der posi- 
tiven Lichtsäule einerseits und im Glimmlichte, resp. den 
Kathodenstrahlen andererseits charakterisirt sind. 

2) Ist die Platte P dagegen negativ geladen, die Spitze 
positiv, so befinden sich bei abnehmenden Drucken die secun- 
dären Electroden successive vor dem Glimmlicht, im Glimm- 
licht und im dunklen Kathodenraum. In diesem Falle 
compliciren sich im Glimmlicht die Erscheinungen dadurch, 
dass zu der directen Wirkung der Electricitäten noch die 
Wirkung des an ultraviolettem Licht so reichem Glimm- 
lichts und der Kathodenstrahlen tritt. Es findet dann einer- 
seits eine Erleichterung der secundären Entladungen durch 
die Lichtwirkung, d. h. infolge der Präformirung identischer 
Schwingungen an der Kathode statt, andererseits tritt eine 
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Erschwerung des Entladungsvorganges in der secundären 
Bahn ein, wenn man den positiven Pol A zur Erde ableitet, 
In der That erhält man dabei meist fast keine Entladungen, 
die sich sofort wieder einstellen, wenn die positive primäre 
Electricität zugelassen und die primäre negative neutrali- 
sirt wird. 

Während des Durchganges der positiven Entladung bilden 
sich allmählich, bis die Entladung im secundären Kreise er- 
folgt, gewisse Zustände heraus, sei es durch Ladung der 
Wände, sei es dadurch, dass in den Räumen um die secun- 
dären Electroden nach und nach andere Verhältnisse eintre- 
ten, welche die secundäre Entladung vorbereiten. Dies zeigt 
sich an der allmählichen Veränderung der Lichterscheinung, 
welche der Entladung vorhergeht. Es zieht sich gleichsam 
die Spitze des von A ausgehenden positiven Lichtbündels 
immer weiter zu den secundären Elecroden hin; sowie die- 
selbe eine bestimmte Stelle erreicht hat, setzt die secundäre 
Entladung ein. 

Bemerkenswerth ist die Form, in der die Batterieent- 
ladung vor sich geht: 

Wenn die secundäre Kathode bedeckt ist, die Anode 
dagegen frei in das Entladungsrohr ragt, so bildet sich ein 
ruhig brennender, intensiv weisser Bogen aus, der auf der 
Anode in Gestalt einer Haube aufsitzt. Wenn die nega- 
tive secundäre Electrode unbedeckt ist, findet ein sehr leb- 
haftes Zerstäuben des betreffenden Graphitstiftes statt. Da- 
bei werden zahllose weissglühende Theilchen von einzelnen 
Stellen abgerissen und mit grosser Gewalt fortgeschleudert; 
sie prallen von den Wänden wie elastische Körper ab und 
fliegen durch das ganze Rohr. wobei sie oft vier- und fünf- 
fache regelmässige Reflexionen erleiden. Dann ist deutlich 
zu sehen, dass sich eine solche Garbe kleiner Theilchen an 
einem einzigen Punkte der Kathodenfläche ansetzt, dass aber 
dieser Radiationspunkt ausserordentlich schnell seine Stelle 
wechselt. Es schien, als wenn die Bahnen der einzelnen 
Theilchen nicht senkrecht aus der Kathode austräten, son- 
dern sich in der Nähe derselben vielmehr spiralig um die- 
selben wickelten. Die Stellen, wo die Theilchen am meisten 
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losgeschleudert wurden, lagen nicht an der Spitze der Ka- 
thode, sondern waren 1 bis 2 mm von dieser entfernt. In- 
folge der lebhaften Zerstäubung bedeckte sich die ganze 
Innenwand des Rohres bald vollständig mit Kohle, sodass 
es öfters gereinigt werden musste. 

Bei diesen Versuchen lag der Druck noch innerhalb der 
Grenzen, wo die Kathodenstrahlen eben beginnen sich aus- 
zubilden. Wir können daher die fortgeschleuderten Theil- 
chen unmöglich als mit den Kathodenstrahlen identisch auf- 
fassen, obgleich sie die geradlinig fortschreitende Bewegung 
derselben besitzen. Es muss aber offenbar an einzelnen Stellen 
infolge eines bis jetzt noch nicht vollständig zu deutenden 
Mechanismus eine so hohe Dichte der Electricität vorhanden 
sein, dass die abstossende Kraft zwischen den Oberfliichen- 
theilchen und der gesammten Masse genügt, die Cohäsion 
zu überwinden. Das Glühen könnte daher rühren, dass 
schwingende Bewegungen, welche dabei in den einzelnen Theil- 
chen entstehen, sich in kurzer Zeit in Wärmebewegungen 
umsetzen. Oder es sind die Stellen selbst, an denen die Los- 
schleuderung stattfindet, wo der eintretende Strom seinen 
Hauptwiderstand findet, sowohl die oberflächliche Schicht 
selbst, als auch die losgeschleuderten Theilchen zur Weiss- 
gluth erhitzt. 

Wenn Hr. Hertz’) schon bei weit geringeren Spannungen 
einen Flammenbogen im secundären Stromkreise sich aus- 
bilden sah, als es bei unseren Versuchen der Fall war, so 
ist der Grund darin zu suchen, dass Hr. Hertz im primären 
Stromkreise ein kräftiges Inductorium verwendete, durch das 
ja bei jeder Entladung viel grössere Electricitätsmengen be- 
wegt werden, als bei der Influenzmaschine. 

Fassen wir die Ergebnisse der in diesem Abschnitt be- 
schriebenen Versuche nochmals zusammen, so lehren dieselben 
Folgendes: 

1) Innerhalb einer in eine primäre Entladung eintauchenden, 
mit einer Electricitätsquelle verbundenen Funkenstreche, also in 
der electroluminescirenden Luft, findet keine Leitung im gewöhn- 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. 


( 
| 
xl 


234 E. Wiedemann u. H. Ebert. 


lichen Sinne statt; immer sind es durch diese oder jene Vorgänge 
veranlasste Erniedrigungen der zum Electrieitätsübergang nöthigen 
Spannung, welche im Falle des Durchganges einer primären Ent- 
ladung das Zustandekommen der secundären erleichtern. Daher 
kann man auch nicht ohne Weiteres von einem diese Erscheinung 
begleitenden electrolytischen Processe sprechen, der in dem Gas- 
raum stattfinde. Das Licht als solches spielt hierbei gar keine 
Rolle. 


2) Die Wirkung der primären Entladung kann sich, in so 
fern sie in einer Verminderung der zur secundären Entladung 
erforderlichen Spannung besteht, aus zwei Theilen zusammensetzen: 

a) aus einer Wirkung der Electrieität selbst. Dieselbe kann 
sich in der Weise geltend machen, dass die primäre positive 
Entladung (d. i. die durch das positive Licht charakterisirte 
Bewegungsform) in den secundären Kathodenraum eindringt 
und dadurch den vorhandenen Uebergangswiderstand über- 
winden hilft. Sie thut dies, wenn ihr die zu ihrem Aus- 
gleich nöthige negative Bewegung durch eine Erdableitung 
entzogen wird und thut es um so leichter, je höher die 
Spannung im primären Kreise selbst gegenüber der Spannung 
im secundären Kreise ist; daher die Deutlichkeit, mit der 
sich diese Wirkung in den Fällen ausspricht, wo die dauern- 
den, aber mittleren Spannungen der Accumulatorenbatterie 
an den secundären Electroden vorhanden sind. 


b) aus einer Wirkung der an ultravioletten Schwingungen 
reichen negativen Glimmlichtstrahlen im Sinne der Wirkung von 
gleichperiodischen Schwingungen auf die Kathodenhülle des 
secundiren Kreises, wie sie zuerst von Hrn. Hertz, später 
von uns und Anderen studirt worden ist. Diese Wirkung 
macht sich besonders dann geltend, wenn auch im secundiiren 
Stromkreise hohe Spannungen wirken. 


III. Erscheinungen in Entladungsröhren, welche 
Verbindungsspectra zeigen. 


Durch die im Vorhergehenden mitgetheilten Versuche 
war es uns im hohen Grade zweifelhaft geworden, ob man 
von einer electrolytischen Leitung in den Gasen sprechen 
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kann. Es schien uns von Interesse zu sein, noch in einer 
anderen Weise dem Probleme näher zu treten. Nach einer 
neueren, wohl schon von manchen Seiten als erwiesen ange- 
sehenen Hypothese sollen die Molecüle eines Electrolyten, 
soweit sie an der Stromleitung theilnehmen, in ihre Ionen 
dissociirt sein; auch nach der älteren Grotthuss’schen 
Hypothese könnte man möglicherweise vermuthen, dass zwi- 
schen der electrolytischen Trennung und Wiedervereinigung 
der Ionen dieselben vorübergehend im freien Zustande be- 
stehen könnten. Dann müssten sich also auch in jedem Gase, 
wenn es von der electrischen Entladung zersetzt wird, also 
als Electrolyt fungirt, die freien Ionen nachweisen lassen. 
Das Spectrum eines unter dem Einflusse electrischer Ent- 
ladungen zum Leuchten gebrachten Gases oder Dampfes 
müsste die Linien seiner Bestandtheile, vor allem des Me- 
talles, zeigen und das Spectrum des zusammengesetzten Mole- 
ciils könnte nicht erhalten werden. 

Bekanntlich zeigen aber, wie unter Leitung des Einen 
von uns Hr. B. O. Peirce!) gezeigt hat, die Quecksilber- 
haloidverbindungen, HgCl,, HgBr,, HgJ, wohlcharakterisirte 
Verbindungsspectra, und zwar in dem Geissler’schen Rohre. 
Schon die Existenz dieser Verbindungsspectra liefert einen 
direeten Einwand gegen die erwähnte Annahme. In den 
durch electrische Entladungen zum Leuchten gebrachten Gasen 
sind die leuchtenden Theilchen zugleich diejenigen, welche 
die Ueberführung der Electricität vermitteln, denn die 
Quecksilberhaloidverbindungen sind bei Temperaturen, bei 
denen sie infolge der Erwärmung allein leuchten würden, 
d.h. weit über 1000°, dissociirt. Bei 700° ist z.B.schon ein Fünftel 
von Quecksilberjodiddampf bei gewöhnlichem Drucke dissociirt, 
bei niederen Drucken aber noch viel mehr. Nun sehen wir 
aber, dass diese Verbindung, das Quecksilberjodid, in den 
Entladungsröhren ein den Molecülen entsprechendes Ver- 
bindungsspectrum zeigen. Also besitzen die Molecüle eine 
verhältnissmässig viel niedrigere Temperatur als 700°. Sie 
befinden sich mit anderen Worten in dem Zustande der 


1) B. O. Peirce, Wied. Ann. 6. p. 597. 1879. 
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Electroluminescenz'), d. h. es werden durch eine äussere 
Ursache, hier den electrischen Strom, direct oscillatorische 
Schwingungen in den die Molecüle umgebenden Aetherhüllen 
angeregt; also sind in diesem Falle leuchtende und leitende 
Theilchen identisch. 

Es wäre nun immerhin der Einwand möglich, dass 
wenigstens einige — jedenfalls aber noch eine sehr grosse 
Zahl — Molecüle in der erwähnten Weise die Strombildung 
vermitteln. 

Wir haben deshalb das Quecksilberchlorid und Quecksil- 
berbromid von Neuem untersucht, und zwar unter Anwen- 
dung der Holtz’schen Maschine und eines kleinen Inducto- 
riums. Die Salze waren dabei in 10 mm weite, 20 cm lange, 
mit Platinelectroden versehene und sehr weit ausgepumpte 
Glasröhren eingeschmolzen. 

Bei der Anwendung der Influenzmaschine, wo bei 
jeder Entladung nur eine so kleine Electricitätsmenge über- 
geht, wie sie gerade zur Erzeugung einer Entladung erfor- 
derlich ist, die Entladungen also „normal“ sind), haben wir 
weder bei kleinen, noch bei grossen Quantitäten der Dämpfe, 
die wir durch Erhitzen des Rohres erzeugten, die wohlcha- 
rakterisirten Linien des Quecksilbers in den weiteren Theilen 
finden können. i 

Etwas anders verhielt sich die Sache, wenn wir das In- 
ductorium anwendeten. Waren dabei nur kleine Dampf- 
mengen vorhanden, so traten neben den Verbindungsspectren 
auch die Linien des Quecksilbers auf. Diese Erscheinung 
muss sich zeigen, denn die grossen Electrieitätsmengen, 
welche das Inductorium in Bewegung setzt, vertheilen sich auf 
verhältnissmässig wenig Molecüle und führen infolge der be- 
deutenderen Temperatursteigerung etc. ein theilweises Zerfal- 
len derselben herbei. 

Sowie durch stärkeres Erwärmen der Röhren mehr Dampt- 
molecüle in die Strombahn gebracht wurden, verblassten die 
Quecksilberlinien immer mehr, während die Helligkeit der 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 34. p. 446. 1588. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 760. 1883. 
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die beiden Verbindungen charakterisirenden Bänder (im Grün 
und Grünblau) immer intensiver wurden. 

Wir sehen hier also, dass die unzersetzten Molecüle 
zum Leuchten kommen, wodurch bewiesen ist, dass sie es 
auch sind, welche den Electricitätsaustausch vermitteln. 
Dass nicht etwa die chemischen Zersetzungsvorgänge oder 
Verbindungsvorgänge in dem Rohre das Entstehen der 
Quecksilberchlorid-, resp. -bromidspectra hervorrufen, zeigen 
die analog gebauten Spectra der Chloride von Strontium, 
Barium, Calcium, bei denen, wenn sie in den Flammen bei 
steigender Temperatur wirklich zerfallen, das Spectrum der 
Verbindungen immer mehr dem des Metalles Platz macht. 
Demnach liefern nicht zwischen den Componenten einer Ver- 
bindung sich abspielende Processe, die sei es zur Zerstörung, 
sei es zur Bildung derselben führen, Verbindungsspectra, 
sondern dieselben rühren von Schwingungen innerhalb der 
Molecüle der Verbindung selbst her. 

Wir weisen zum Schluss noch darauf hin, dass es gerade 
das Quecksilber ist, welches in einem Gemische von Gasen und 
Dämpfen die Stromleitung hauptsächlich übernimmt); ausser- 
dem eignet es sich wegen der ausserordentlichen Schärfe, 
mit der sich seine Linien abheben, besonders für diese Ver- 
suche. Wir haben uns durch Einbringen einer Spur metalli- 
schen Quecksilbers in eine der Röhren direct davon über- 
zeugt, dass sich dasselbe auch neben den Verbindungsspec- 
tren durch seine Linien ausserordentlich scharf kennzeichnet. 


IV. Verhalten der electrischen Entladungen in gefärbten 
Flammen. 


Man hat vielfache Versuche?) angestellt, um die soge- 
nannte Leitungsfähigkeit von Flammen zu bestimmen, beson- 
ders von denjenigen, in welche ein flüchtiges Metallsalz ein- 
geführt wurde. Die von den einzelnen Forschern erhaltenen 
Zahlenwerthe stimmen wenig untereinander überein, ja selbst 

1) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 517 f. 1878. 

2) In Betreff der Literatur verweisen wir auf G. Wiedemann, 
Electricitiitslehre. 4. p. 870 f. 
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in qualitativer Hinsicht widersprechen sich die Ergebnisse 
der verschiedenen Arbeiten. Wir haben im Anschluss an 
die vorstehenden Untersuchungen über die Gasentladungen 
und namentlich in Bezug darauf, ob man von einer electro- 
lytischen Leitungsfähigkeit leuchtender Gase und Dämpfe 
sprechen könne, das Verhalten der Flammen dem Durchgange 
der Electrieität gegenüber von neuem untersucht. Wir sind 
dabei zu Resultaten gelangt, welche es sehr zweifelhaft machen, 
ob man überhaupt von einer Leitungsfähigkeit der gefärbten 
Flammen reden kann, und ob es nicht wiederum vielmehr eine 
Herabminderung des zum Uebergang der Electricität nöthigen 
Potentials ist, welche durch gewisse, die Entladungen beför- 
dernde Umstände, (z. B. Einbringen eines Metalldampfes in 
die Flamme), herbeigeführt wird und so das als Leitung der 
Flammen bezeichnete Phänomen hervorruft. Dabei bleibe 
es zunächst dahingestellt, in welcher Weise diese Vermin- 
derung des Uebergangswiderstandes erfolgt. 

Wenn man bei den durch Metalldämpfe gefärbten Flam- 
men vergleichbare Resultate erhalten will, so darf man die 
Flammenfärbung nicht in der ursprünglichen und einfachen 
Form herbeiführen, dass man an Platindrahtösen geschmol- 
zene Perlen der betreffenden Metallsalze in die Flamme 
bringt; denn das Verdampfen einer solchen Perle erfolgt nie 
gleichmässig, die in den verschiedenen Flammentheilen vor- 
handene Dampfmenge ist sehr verschieden und äusserst schwan- 
kend. Ebenso darf man die Salzperlen nicht unmittelbar 
an die Electroden anschmelzen, denn der Verdampfungs- 
process selbst, sowie die mit den Salzen in der Flamme vor 
sich gehenden chemischen Veränderungen compliciren das 
Phänomen in einer nicht zu übersehenden Weise. 

Wir haben uns daher bei allen unseren quantitativen 
Bestimmungen einer Methode der Flammenfärbung bedient, 
welche der eine von uns schon bei früherer Gelegenheit zu 
anderen Zwecken angewendet und ausführlicher beschrieben 
hat.') Die Methode besteht darin, dass man Lösungen der 
betreffenden Metallsalze in einem Zerstäuber zerstäubt und 


1) Vgl. H. Ebert, Wied. Ann. 32. p. 345 f. 1887. 
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e die fein vertheilte Salzlösung durch die zum Zerstäuben ver- 

wendete Luft einem Brenner zuführt. Man erhält dadurch 
n vollkommen homogen gefärbte Flammen, und wenn man 
- Lösungen von bestimmter Concentration verwendet, so kann 
e man aus der Menge der zerstäubten Flüssigkeit und den 
e verbrauchten Luft- und Gasquantitäten berechnen, wieviel 
d Milligramm des Metalldampfes in jedem Momente in der 
, Volumeneinheit der Flamme enthalten sind.') 
e 
n 


Die Electrieität wurde den Flammen durch Electroden 
von verschiedenem Material und verschiedener Gestalt zuge- 
führt, welche in dieselbe eingetaucht wurden. In der Wahl 
der Electrieitätsquellen aber glaubten wir wieder von den 
friheren Anordnungen abweichen zu sollen. 


Da der Widerstand, den die in den Kreis eingeschaltete 
Flamme dem Durchgang des Stromes bietet, ausserordent- 
lich gross ist, so muss auch die Spannung der Batterie 
sehr hoch sein, wenn man nicht durch allerlei Neben- 
erscheinungen (auftretende Contactstréme, Thermoströme 
u. s. w., kurz die ganze Gruppe schwer zu übersehender Er- 
scheinungen, welche man unter dem Namen „Flammenströme“ 
zusammenfasst) gestört sein will. Wendet man eine Batterie 
von nur wenigen Elementen, dafür aber ein empfindliches 
Galvanometer an, so können die störenden Momente die 
Erscheinung des wirklichen Electricitätsüberganges durch 
die Flamme vollständig überdecken. Wir haben daher bei 
unseren Versuchen einerseits die hohen Spannungen der 
Influenzmaschine benutzt und den Gang der Entladungen 
an einem in den Stromkreis eingeschalteten Telephon ver- 
folgt; andererseits bedienten wir uns unserer Accumulatoren- 
batterie von 500 Elementen, welche uns bis zu ca. 1000 Volts 
Spannung aufzusteigen gestattete; das eingeschaltete Galvano- 
meter war nicht sehr empfindlich. Auf diese Weise konnten 
wir hoffen, alle die genannten störenden Erscheinungen zu 
überwinden und das Phänomen des Electrieitätsüberganges 
durch die gefärbten Flammen reiner zu erhalten. 


1) Vgl. auch H. Ebert, Wied. Ann. 34, p. 87. 1888, 
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Versuchsanordnung. 


Der zum Zerstäuben der Salzlösungen und Färben der 
Flammen verwendete Apparat hatte im Wesentlichen die 
Form des schon bei früherer Gelegenheit benutzten. Eine 
kleine Modification erhielt derselbe dadurch, dass die Füllung 
und Reinigung der Zerstäuberbirne in folgender Weise vor- 
genommen wurde. Um das Herausnehmen des Zerstäubers 
bei dem Einfüllen einer neuen Lösung oder bei dem Reinigen 
des Apparats zu umgehen und den Apparat in möglichst 
genau demselben Zustande auch während längerer Versuchs- 
reihen zu erhalten, wurde an das untere Ende der Zerstäu- 
bungsbirne, wo sich früher der Quetschhahn S befand }), ein 
weiteres Rohr angesetzt, welches zweimal rechtwinklig um- 
gebogen war und dessen zweiter, ebenfalls vertical nach oben 
gebogener Schenkel in ein weiteres, oben offenes Glasgefiss 
miindete. In dem horizontalen Stücke dieses Rohres war 
ein Dreiweghahn angebracht, durch welchen entweder das 
Gefäss mit der Zerstäuberbirne in Verbindung gesetzt wer- 
den konnte, oder auch durch Drehen um 90° in dem einen 
oder anderen Sinne die Zerstäuberbirne oder das Glas- 
gefäss nach unten hin entleert werden konnte. In das als 
Behälter dienende Glasgefäss wurde die in die Zerstäubungs- 
birne zu füllende Lösung gegossen. Bei geeigneter Stellung 
des Hahnes lief die Lösung in die Birne und erfüllte die- 
selbe bis zu einer bestimmten Marke. Bei der 45-Gradstellung 
war die Verbindung unterbrochen. Nach beendetem Ver- 
suche wurde die Lösung erst aus dem Zerstäubungsgefäss, 
dann aus dem Behälter nach unten abgelassen und der 
Apparat gereinigt, indem wiederholt destillirtes Wasser auf 
demselben Wege eingeführt, zerstäubt und abgelassen wurde. 
Um auch das obere Gefäss des Zerstäubungsapparates, sowie 
die Leitung nach dem Brenner hin ausspülen zu können, ohne 
den Apparat auseinander nehmen zu müssen, war die Leitung 
(die übrigens ganz aus Glasröhren bestand, welche nur durch 
kurze übergeschobene Schlauchstücke zusammengehalten wur- 


1) Vgl. Wied. Ann. 32. Taf. III, Fig. 1. 
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den) kurz vor dem Eintritt in den Brenner T-stiickartig ver- 
zweigt. An den seitlichen Ansatz war, gewöhnlich durch einen 
Hahn abgeschlossen, eine grosse, mit destillirtem Wasser 
gefüllte, hoch gestellte Mariotte’sche Flasche angeschlossen. 
Wurde der Hahn geöffnet, so floss das Spülwasser die Lei- 
tung hinab und durch die beiden Gefässe des Zerstäubungs- 
apparates; eine vollständige Reinigung des Apparates war 
selbst nach dem Gebrauche sehr concentrirter Lösungen schon 
in wenigen Minuten herbeigeführt. 

Die benutzten Lösungen waren sämmtlich aequimolecular 
hergestellt, und zwar in der Weise, dass Gewichtsmengen der 
Salze, welche entweder den Moleculargewichten selbst oder 
einfachen Bruchtheilen derselben entsprachen, in soviel Was- 
ser gelöst wurden, dass 250 ccm Lösung erhalten wurden. 
Unter einer !/,-molecularen Lösung von Chlorkalium ist 
demnach z. B. eine Lösung zu verstehen, die in 250 ccm 
}(39 + 35,5) oder 24,8g KCl enthält. Dadurch konnte er- 
reicht werden, dass sich bei ungestörtem Wirken des Zer- 
stäubers immer dieselbe Anzahl Salzmolecüle in der Flamme 
befand. 

Nur für die orientirenden und vergleichenden qualita- 
tiven Versuche wurden, da es sich dabei um schnelles Wech- 
seln der Salze oder um die Untersuchung verschiedener Theile 
der Flamme handelte, Salzperlen an Platindrähten verwendet; 
dieselben wurden durch Eintauchen von Oesen an Platindrähten 
in die in einem Platintiegel geschmolzenen Salze erhalten. 

Als Brenner wurden die schon früher beschriebenen 
Glasbrenner verwendet; um gar keine metallische Ableitung 
zu haben, wurden die Platinhülsen und das Platinnetz von 
den Brennern abgenommen, was geschehen konnte, ohne dass 
die Flammenreinheit dadurch irgendwie gelitten hätte. 

Der Brenner war auf einer Theilmaschine fest aufgestellt. 
Die Zuleitung geschah in den meisten Fällen durch milli- 


. VS 


meterstarke Platindrähte, welche vorn zu Kugeln von ca. | 
2 mm Durchmesser zusammengeschmolzen waren, und die mit 
ihren anderen Enden in Glasröhren eingeschmolzen waren. 
Letztere wurden durch starke Korke geführt und an ihren 


offenen Enden schräg nach oben umgebogen. In die Röhren | 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV. 16 


| 
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wurde Quecksilber gegossen, die Zuleitungsdrähte wurden 
unmittelbar in das Quecksilber getaucht. Bei der Verglei- 
chung verschiedener, als Electroden dienender Metalle wurden 
dicke Drähte derselben direct in die Korke eingeklemmt. 
Die Korke selbst, in denen die Glasröhren befestigt waren, 
wurden von Glassäulen getragen, von denen die eine auf dem 
Fussbrett der Theilmaschine, die andere auf dem Schlitten 
derselben befestigt war. 

Die in die Flamme eingesenkten Kugeln waren entweder 
mit den Polen einer Influenzmaschine verbunden, oder mit 
den Polen der Accumulatorenbatterie. In die Leitung war 
ferner ein Paraffincommutator eingeschaltet, sowie je nach 
Bedürfniss ein Telephon oder das Galvanometer mit einmilli- 
meterdicken Drähten (100 Windungen). Ein Pol konnte nach 
Belieben zur Erde abgeleitet werden. 


Beobachtungen. 


1) Werden diehochgespannten Electricitäten der Influenz- 
maschine den Electroden zugeführt, so ändert zunächst das 
Hinzutreten einer Flamme den Charakter der Entladungen, 
wie zu erwarten. Werden die beiden Electrodenkugeln ‘in 
gleiche Höhe und an identische Stellen des Flammenmantels, 
etwa 5mm voneinander entfernt, gebracht, so verwandelt sich 
das Knattern der einzelnen Funken in eine rauschende Büschel- 
entladung; und zwar infolge der Erwärmung der Electroden, 
infolge der durch die Flammengase bewirkten Ableitung und 
weil an Stelle der kalten Luft die heisse Flamme tritt. 

Das Hinzutreten eines Metalldampfes führt aber eine 
weitere Aenderung im Toncharakter herbei, wie sich meist 
schon mit blossem Ohre, besonders gut aber im Telephon 
constatiren lässt. Dabei stellt sich als erstes Ergebniss heraus, 
dass sich die in die Flamme eingeführten Salze der verschie- 
denen Metalle in ihrer Wirksamkeit ausserordentlich von- 
einander unterscheiden. Ganz besonders tritt der Unterschied 
hervor, wenn man das Verhalten von Kalium mit dem von 
Natrium vergleicht (beide als Chloride eingeführt). Bei Ein- 
bringen von Kalium wird die Entladung erheblich erleichtert; 
schon bei dem Vorhandensein geringer Dampfmengen zwischen 
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n beiden Electroden wird der Ton im Telephon vollständig 
j- zum Schweigen gebracht; die Entladungen gehen also fast 
n stetig über, die Maschine liefert soviel Electricität, dass die 
t. zum Uebergange an den Electroden nöthige Spannung nach 
1, jeder einzelnen Entladung fast momentan wieder erreicht 

wird. Bei Natrium gelingt es dagegen nicht, den Ton völlig 
n zum Schweigen zu bringen, selbst wenn man ausserordentlich 

grosse Dampfmengen zwischen den Electroden hindurchstrei- 
r chen lässt. Der Charakter der Natriumwirkung ähnelt mehr 
t der einer Ableitung aus der Flamme, wie man sie durch 
r Einführung eines zur Erde abgeleiteten, in die Flamme 
h tauchenden Drahtes herbeiführen kann. Bei dem Natrium 
- kommt gewissermassen nur die Wirkung des in der Flamme 
h verbreiteten freien Metalls zur Geltung, bei dem Kalium tritt 


etwas Specifisches hinzu. 
Dem Kalium scheint sich das Cäsium zur Seite zu stellen, 
wenn auch die Wirkung bei weitem nicht so sicher ist, als 
- bei dem Kalium. Ganz anders verhalten sich dagegen Lithium, 
$ Strontium, Barium und Calcium, welche sich dem Natrium 
anschliessen, da auch bei ihnen der Ton im Telephon nie 
n vollkommen aussetzt. Indess zeigen die letzten drei in anderer 
, 
h 


Beziehung wieder Besonderheiten (vgl. w. u.). 
2) Von besonderer Bedeutung ist aber die Thatsache, dass 


- sich die Wirkung nur auf die Kathode geltend macht. 
, Um dies zu prüfen, führt man nur eine Electrodenkugel in 
1 die Flamme ein, zieht dagegen die andere vollständig aus 


dem Bereich der Flammengase heraus. 
e Alsdann kann man bemerken, dass das Verschwinden 
t des rauschenden Geräusches der Entladung bei dem Ein- 
1 bringen von Kaliumdampf in die Flamme nur eintritt, wenn 
b die negative Electricität an der vom Dampf umspülten 
- Kugel austritt, nicht aber, wenn ihr die positive Electricitat 
- zutliesst. 
1 Auch in diesem Falle ist es nur das Kalium, welches 
\ die vollkommenste Wirkung äussert; bei Anwendung von 
. Natriumsalzen und solchen der anderen Metalle erlischt der 
3 Telephonklang nie gänzlich. 
} Bringt man das Ende der Kathode in den heissesten 
16* 


( 
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Theil der Flamme und das der Anode in eine Entfernung 
von etwa 2 mm ausserhalb des Flammenmantels auf der von 
der Stelle der Kathode entgegengesetzten Seite, so kann man 
die höhere Wirksamkeit des Kaliums direct neben der des 
Natriums nachweisen. Taucht man eine Natriumperle mittelst 
eines Statives an einer bestimmten Stelle der Flamme unter- 
halb der mit negativer Electricität geladenen Electrode ein, 
so ruft das Hinzubringen einer zweiten Natriumperle keine 
weitere Aenderung in der Entladungsform hervor; dieselbe 
gebt vielmehr wie vorher mit zischendem Tone nach der 
ausserhalb der Flamme gelegenen Anode über. Sowie man 
jedoch zu der ersten schon vorhandenen Natriumperle eine 
Kaliumperle bringt, hört sofort jedes Geräusch vollkommen 
auf, ein neues Zeichen dafür, dass dem Kalium noch eine 
besondere Eigenschaft zukommt, welche dem Natrium fehlt, 
oder auch, dass dem Kalium die die Entladung fördernde 
Eigenschaft in weit hervorragenderem Grade zukommt, als 
dem Natrium (vgl. w. u.). 

Vollständig analoge Resultate erhält man, wenn man 
in eine durch Zerstäuben einer concentrirten Kochsalzlösung 
gefärbten Flamme Perlen der verschiedenen Salze bringt. 
Auch hierbei zeichnet sich das Kalium durch eine hervor- 
ragende Wirkung aus, die es auch in der bereits gefärbten 
Flamme zur Geltung zu bringen vermag. 

3) Unter den verschiedenen als Electroden in der 
Flamme benutzten Metallen eignet sich Kupfer sehr gut 
zu diesen Versuchen. Es wurden ferner ausser den Platin- 
electroden Electroden von Messing, Eisen und Graphit mit 
Erfolg benutzt; die Erscheinungen wurden erhalten, wenn 
an die Electroden vorn Kugeln geschmolzen waren, oder 
wenn dieselben als einfache Stifte in die Flammen hinein- 
ragten; immer war es wiederum das Kalium, welches sich 
als besonders wirksam erwies, jedoch nur dann, wenn sein 
Dampf an die negative Electrode kam. 

4) Die Entfernung der beiden Electrodenkugeln ist 
auf das Zustandekommen dieser Erscheinung völlig ohne 
Einfluss. Auch der Ort der Anode ist fast gänzlich indiffe- 
rent, dagegen ist die Sicherheit, mit der die Erscheinung 
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erhalten wird, sehr verschieden, je nach der verschiedenen 
Lage der Kathode. Die Wirkung der Salze ist um so aus- 
gesprochener, in je heisseren Theilen sich die negative Elec- 
trode befindet. 

5) Schon die erwähnten Versuche, besonders die Erfah- 
rung, dass die Wirkung der Metalldämpfe sich lediglich auf 
eine Wirkung an der Kathode beschränkt, weisen darauf hin, 
dass der Uebergang der Electricität durch eine Flamme in 
dem vorliegenden Falle nicht als eine gewöhnliche Leitung 
aufzufassen ist. Dies wird noch augenscheinlicher, wenn man 
die Electroden mit den Polen der Accumulator-Batterie 
verbindet und sie dadurch dauernd auf einer gewissen Span- 
nung erhält. 

Werden bei einer reinen Flamme successive immer 
höhere Spannungen durch stufenweises Vermehren der ein- 
geschalteten Elementenzahl angewendet, so sind die Aus- 
schläge anfangs nur sehr gering und wachsen auch bei den 
höchsten Spannungen, die 500 Accumulatoren entsprechen, 
nur auf wenige Millimeter an. — Wird die Flamme durch ein 
Metallsalz homogen gefärbt, so zeigt sich bei Spannungen 
unter einer gewissen Grenze auch nur ein sehr schwacher 
Strom, dessen Intensität ebenfalls nur sehr langsam wächst, 
Kommt man aber mit der Spannung an eine gewisse Grenze, 
so findet plötzlich ein Austausch der Electricitäten statt, 
aber ein Austausch in Gestalt eines Voltabogens, der mit 
grosser Gewalt die Flamme durchschlägt und meist die Elec- 
troden verbrennt. 

Bei niederen Spannungen sind also die übergehenden 
Electricitätsmengen klein; sie bleiben verhältnissmässig klein 
bis zu einer gewissen Spannung, wo eine. völlig disruptive 
kräftige Entladung eintritt. 

Bei Kalium liegt diese Grenze ziemlich tief; ist die 
Batterie frisch geladen, so sahen wir schon bei Einschaltung 
von 206 Elementen den Flammenbogen sich ausbilden. Bei 
Natrium zeigt die Erscheinung denselben Gang wie beim 
Kalium, doch liegt die Grenze der Spannung noch etwas 
oberhalb derjenigen, welche unsere 500 Elemente nach frischer 
Ladung geben. 
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Kurz ehe man die Grenze erreicht, werden die Aus- 
schläge am Galvanometer unverhältnissmässig gross und bei 
Bewegungen der Flamme durch Luftzug, oder bei Hin- und 
Herschieben der Kathode kann man dann oft den Uebergang 
einer gewissen Electricitätsmenge herbeiführen, was sich durch 
ein plötzliches Zischen oder auch durch momentan an der Ka- 
thode aufblitzende Fünkchen kundgibt. Jeder dieser Elec- 
tricitätsübergänge ist von einem völligen Umschlagen des 
Galvanometerspiegels begleitet. Immer trägt also der eigent- 
liche Ausgleich der Electricität vollständig den Charakter der 
disruptiven Entladung. Dabei ist hervorzuheben, dass 
auch in diesen Fällen sich die Wirkung der Dämpfe ledig- 
lich an der Kathode äussert. Wenn diese in heisse Theile 
der Flamme taucht, so kann man die Anode aus der Flamme, 
bis 2—3 mm vom äusseren Rande des Flammenmantels ent- 
fernt, ziehen, ohne den Charakter der Erscheinung wesentlich 
zu ändern. 

Lässt man, nachdem sich der Lichtbogen ausgebildet hat, 
den Strom längere Zeit geschlossen, so hört die Bogenentladung 
bald auf; alsdann kehrt der Ausschlag des Galvanometers, 
dessen Glockenmagnet vollständig herumgeworfen worden 
war, allmählich wieder zu kleineren Werthen zurück, im vor- 
liegenden Ealle zum Werthe 4,5; der Zustand ist aber ein 
labiler, denn wird die Flamme durch leichte Zugluft etwas 
in Bewegung gesetzt, sodass günstigere Partien derselben an 
die Electroden anschlagen, so zischen wieder vereinzelte 
Funken über, was von einem Umschlagen des Galvanometer- 
spiegels begleitet ist. Dieses Aufflackern von Funken ist dem- 
nach ein Zeichen, dass man an der Spannungsgrenze ist, bei 
der die disruptive Entladung einsetzt. Oft bemerkt man, dass 
letztere sich in der Weise einleitet, dass von der Kathode 
sich ein verwaschenes, matt leuchtendes Lichtband zur Anode 
hinüberzieht; mitunter erreicht es diese nicht, zieht sich wie- 
der zurück, züngelt aufs neue zur anderen Electrode hinüber 
u. 8. f., bis es diese einmal erreicht; alsdann schlägt jedes- 
mal die Entladung durch. Dabei wird die Kathode ausser- 
ordentlich heiss; sie erscheint bereits weissglühend, noch 
ehe die eigentliche Entladung erfolgt. Die bei dem Ueber- 
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gang der letzteren häufig abbrennende Electrode ist aber fast 
immer nur die positive. 

Man kann bemerken, dass das erwähnte negative Licht- 
band nicht den kürzesten Weg zwischen beiden Electroden, 
also durch den dunklen Raum der Flamme hindurch wählt, 
sondern sich in dem Mantel derselben um diesen Innenraum 
herumschlingt. Man kann diese wohl bei allen disruptiven 
Entladungen vorkommenden Erscheinungen bei den gefärbten 
Flammen wegen der verschiedenen Farbe der einzelnen Theile 
besonders gut studiren. 


6) Der Einfluss der eleetromotorischen Kraft an den 
in die Flamme eintauchenden Electroden auf den Uebergang 
der Rlectricität ergibt sich z. B. aus folgenden Daten. Unter 
A ist in allen folgenden Zusammenstellungen die Zahl der 
verwendeten Elemente angegeben. B bezeichnet die erhal- 
tenen Galvanometerausschlige und zwar je nachdem die 
eine oder die andere Electrode Kathode war; (/ bedeutet 
nach links, r nach rechts). 


a) Reine Flamme (destillirtes Wasser zerstäubt). Elec- 
trodenkugeln einander diametral gegenüberstehend und beide 
gleich tief in den Flammenmantel eintauchend. 

A B 
100 l 

200 

300 


400 
500 


Dass die Ausschläge nach der einen Seite etwas grösser 
ausfielen, als nach der anderen, liegt daran, dass die beiden 
Kugeln nicht genau an identischen Flammenstellen lagen. 

Ohne dass etwas an den Electroden oder dem Zer- 
stäuber geändert wurde, wurde 


b) eine !/, moleculare Chlorkaliumlösung (9,9 Volumen- 
procent in die Flamme eingeführt; es ergab sich: 


A 
100 
200 
300 7,5 5, 
400 Flammenbogen. 
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Der beim Stromschluss auftretende Voltabogen verbrannte 
den Anodendraht; nach Wiedereinführung des Drahtes an 
möglichst der gleichen Stelle ergaben sich für 300 Elemente 
die Ausschläge —7 und +4. 

7) Durch eine Reihe von Versuchen haben wir uns 
weiter über das Verhalten von Kathoden von verschie- 
denem Stoff der Erscheinung gegenüber orientirt. Wir 
haben dabei gewöhnlich durch Kaliumsalz, welches in die Nähe 
der negativen Electrode gebracht wurde, einen Flammenbogen 
ausgelöst. 

Electroden von Platin, Eisen, Aluminium, Messing, Gra- 
phit und Retortenkohle erwiesen sich als gleich empfindlich, 
dagegen schien das Kupfer auch hier wie in den Versuchen 
mit der Influenzmaschine eine grössere Empfänglichkeit gegen- 
über der Wirkung von Kalium und Magnesium zu zeigen. Eine 
besondere Stellung schien das Silber einzunehmen. Bei diesem 
Metalle kam kein Flammenbogen zu Stande, wohl aber eine 
mit Zischen übergehende Funkenentladung. Quecksilber 
wurde in der Weise geprüft, dass die negative kupferne 
Electrode amalgamirt wurde; es schliesst sich den übrigen 
Metallen an (Quecksilberdampf, der durch Erhitzen eines 
nicht als Electrode dienenden amalgamirten Stabes in die 
Flamme gebracht wurde, übte keine Wirkung auf die Ka- 
thode aus). 

Auch flüssige Leiter konnten in den Kreis der Beob- 
achtungen gezogen werden. Da es sich zeigte, dass schon die 
Berührung mit der geringsten Spur Kaliumdampf genügte, 
um den Ausgleich der Electricitäten herbeizuführen, so wurde 
die Kathode aus der Flamme gezogen, mit Fliesspapier um- 
wickelt und mit angesäuertem Wasser befeuchtet. Die Flamme, 
in welche die Anode tauchte, wurde mit Kaliumsalzdämpfen 
imprägnirt; durclı sanftes Blasen wurde die Flamme zur 
Kathode hingebogen. Jedesmal, wenn die Flamme die Pa- 
pierhülle berührte, erfolgte eine disruptive Entladung. Dabei 
war natürlich das Metall in der Hülle soweit zurückgezogen, 
dass seine Wirkung ausser Spiel kam. 

Diese Versuche mit flüssigen Leitern beweisen zugleich, 
dass es wenigstens nicht im Falle des Kaliums die Tem- 


pe 
ist 
sie 
de: 
ze) 
sc 
sp 
B 
al 
ce 
D 
b 
d 


Electrische Entladungen in Gasen und Flammen. 249 


peratur ist, welcher die eigentliche Wirkung zuzuschreiben 
ist, wenn dieselbe auch in gewissen Fallen, besonders wenn 
sie Dissociationen in der Flamme veranlasst, den Charakter 
der Erscheinungen sehr wesentlich modificiren kann. 


8) Den Einfluss geringster Mengen Kaliumdampfes 
zeigen die folgenden Zahlen, welche sich denen unter 6) an- 
schliessen. Sie lassen zugleich erkennen, wie durch das Aus- 
spülen des Zerstäubers das Kalium vollständig beseitigt wird. 
Bei unveränderter Electrodenstellung ergaben sich nach ein- 
ander bei verschiedenen Spannungen und verschiedenen con- 
centrirten Lösungen folgende Werthe: 


a) Chlorkalium (4,2 Proc.); 1/, molecular. 
A B 


100 230 215 
200 35 0,5 
300 50 Ll 2,0 
400 Funkenentladungen 
300 5,0 1,0 


Die bei niedrigen Spannungen vorkommenden Ausschläge, 
welche denen entgegengesetzt sind, welche bei höheren Span- 
nungen ausschliesslich an die betreffende Stromrichtung ge- 
bunden sind, erklären sich aus dem theilweisen Ueberwiegen 
der störenden Erscheinungen in der Flamme. 

Nach längerem Ausspülen mit Wasser: 


300 00 210 

b) Chlorkalium (0,9 Proc.); 1/3, molecular. 
300 103 9 05 
400 3,5 3,0 
425 4,0 4,5 
450 

Nach Ausspülen und Zerstäuben von destillirtem Wasser: 

450 120 r 230 

c) Chlorkalium (0,3 Proc.); 1/,,, molecular. 
300 130 r 08 
400 3,5 2,0 
425 3,5 2,5 
450 3,5 3,0 
500 3,5 3,5 


Schon bei 500 Elementen sprühen ab und zu Funken über. 
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Macht man also nur die Spannung hinlänglich gross, so 
übt das Kalium selbst in diesen minimen Quantitäten einen 
deutlichen Einfluss auf die Entladungen aus. 

Wenn man die pro Minute zum Verbrauche gelangende 
Quantität des Gas-Luftgemisches bestimmt, so kann man mit 
Berücksichtigung der aus dem Zerstäubungsapparate in der- 
selben Zeit fortgeführten Flüssigkeitsmenge die in der Vo- 
lumeneinheit der Flamme vorhandene Kaliummenge be- 
stimmen. 

Bei dem benutzten Apparate gingen in jeder Minute 2,1] 
Gasgemisch durch den Brenner; durch directe Versuche war 
ermittelt worden, dass in derselben Zeit '/,,g der Lösung 
durch den Brenner in die Flamme eintrat, die zuletzt genannte 
Lösung enthielt rund !/,g KCl auf 100 g der Lösung, also 
1/,, mg Kalium auf '/,, g Lösung. Demnach war im letz- 
ten Falle in 1 ccm der Flammengase nur '/,,,. mg Kalium 
enthalten. 

9) Wir betrachten jetzt etwas genauer den Einfluss 
verschiedener in die Flamme gebrachter Substanzen. 
Die an Kalium erhaltenen Werthe sind schon vorstehend 
mitgetheilt. 


Wie das Kalium, so zeigte auch Magnesiummetall, 
wenn es in der Flamme brannte, eine vorzügliche Wirkung. 

Chlornatrium gab, in !/, molecularer Lösung (7,8 Proc.) 
verwendet, die folgenden, bei den höheren Spannungen durch- 
aus regelmässigen Zahlen: 


Eine wirkliche Entladung konnte mit Natrium nie her- 
- beigeführt werden. Möglicherweise wurde bei den vorliegen- 
den Versuchen die Spannung noch nicht erreicht, wo dieses 
Metall seine Wirkung äussert. 

Vergleicht man die Ausschläge, wie sie bei gleicher 
electromotorischer Kraft für Lösungen von gleicher Concen- 
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200 1,5 0,3 
300 27 08 
400 3,0 2,8 
450 3,0 3,0 
500 4,0 4,0 
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tration bei Chlorkalium und Chlornatrium erhalten wurden, 
ehe sich der Flammenbogen ausbildete, so sieht man, dass 
die Ausschläge bei dem erstgenannten Salze viel grösser 
sind, als bei letzterem. Dasselbe zeigte sich uns auch, über- 
einstimmend mit Beobachtungen anderer Gelehrten, wenn wir 
als Electricitätsquellen Säulen von 1 bis 8 Bunsenelementen 
anwendeten und zur Beobachtung des Electricitätsüberganges 
ein Galvanometer von entsprechend grosser Empfindlichkeit 
einschalteten. Bei diesen Beobachtungen hatten wir reich- 
lich Gelegenheit, die oben erwähnten störenden Einflüsse 
kennen zu lernen, welche sich einstellen, wenn man mit nie- 
deren Spannungen arbeitet, und zwar trotzdem wir unsere 
Flamme in der beschriebenen Weise homogen färbten. 


Ganz analog wie Natrium verhielt sich Lithium, was 
wegen des geringen Atomgewichtes dieses Metalles hervor- 
gehoben werden möge. 


Die Erklärung der Sonderstellung des Kaliums (Mag- 
nesiums) dürfte darauf beruhen, dass das Kalium ein Metall 
ist, dessen Spectrum bei den Temperaturen der Bunsenflamme 


unverhältnissmässig reich an violettem Lichte ist (A,,2= 404 uu). 
Eine analoge Eigenschaft zeigt auch Magnesium. 


Indessen konnten wir keine Auslösung der Entladung 
herbeiführen durch Magnesium, welches ausserhalb der Flamme 
brannte, oder durch Beleuchtung mit einer neben der unter- 
suchten Flamme brennenden, durch Kalium kräftig gefärbten 
Flamme oder endlich durch directe Bestrahlung der Kathode 
mit einer Bogenlichtlampe. Doch entscheiden diese Versuche 
nicht gegen die eben ausgesprochene Ansicht, dass bei der Aus- 
lösung die ultravioletten Strahlen nicht einen gewissen Antheil 
haben; denn in den letzterwähnten Fällen war möglicher- 
weise die Energie der auftreffenden ultravioletten Strahlen zu 
schwach, um sich neben anderen, in der Flamme wirksameren 
Momenten genügend geltend machen zu können. Dagegen 
kommen die in ultraviolettem Licht leuchtenden, also Schwin- 
gungen von sehr kurzer Dauer in der Flamme selbst aus- 
führenden Kaliummolecüle mit den Electroden in directe Be- 
rührung. 
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10) Von dem Verhalten der Salze der erwähnten Metalle 
durchaus abweichend und augenscheinlich sehr verwickelt ist 
das der Salze der alkalischen Erdmetalle, also von 
Strontium, Barium und Calcium in der Flamme; es sind 
dies bekanntlich Metalle, deren Salze sich in der Flamme 
nur zum Theil dissociiren. In den sich dabei abspielen- ° 
den verwickelten chemischen Processen mag der Grund ihres 
abweichenden Verhaltens liegen, sowie der Unmöglichkeit, 
quantitativ übereinstimmende Resultate zu erhalten. Die im 
Folgenden mitgetheilten Werthe sollen daher auch nur den 
(sang der Erscheinung wiedergeben. Verwendet wurden wie- 
der die leichtflüchtigen Chloride. 

a) Bei Strontiumchlorid wurden mit einer +), mole- 
cularen Lösung (11,1 Proc.) folgende Zahlen erhalten: 


B 
l 6,5 r 65,5 
12,5 52,5 
27,0 FE. 08,0 
dem 
167,0 Gesichtsfeld 


Nach Verminderung der Empfindlichkeit des Galvano- 


meters ergab sich: 

A B 
400 71,0 58,0 

500 162,0 148,0 

Man erhält demnach bei diesem Salze ausserordentlich 

viel grössere Ausschläge, als bei den Salzen der Alkalimetalle. 
Dass aber trotzdem der Electricitätsübergang kein stetiger ist, 
vielmehr auch hier disruptive Entladungen eintreten, lehrt 
einmal der Umstand, dass die Ausschläge nicht constant 
sind, sondern die Nadel in weiten Amplituden um Gleich- 
gewichtslagen lebhaft schwankt, welche durch die gegebenen 
Zahlen angenähert bestimmt ist. Vor allem aber überzeugt 
man sich hiervon durch directe Beobachtung der Flamme. 
An der Kathode und immer nur an dieser sieht man nämlich, 
wenn die Spannung eine etwas hohe geworden ist, ein kleines 
violettes Fünkchen sich ansetzen, welches nur kurze Zeit an 
einem Orte bleibt, und bald an diese, bald an jene Stelle der 
Kathode springt. Von demselben geht ein Büschel weiss- 
lichen Lichtes in die Flamme hinein, welches sich umbiegt 
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und stark verbreitert und dadurch einen hellen Mantel, 
einen Hof um die betreffende Oberflächenstelle bildet. Hier 
strömt offenbar die Electrieität in die Flamme aus; die ver- 
änderte Farbe der sonst schön scharlachrothen Farbe derselben 
deutet darauf hin, dass hier chemische Aenderungen, wahr- 
scheinlich ein Zerfallen der Dampfmolecüle stattfindet. Es 
bildet sich hier kein Flammenbogen aus; man bemerkt nur 
ein Aussprühen der Electricität, im Telephon ist nichts zu 
hören. Man hat hier also ein ganz anderes Phänomen als bei 
den Alkalimetallen. 

Dass der auffallend grosse Ausschlag mit dem Auftreten 
des Fünkchens an der Kathode zusammenhängt, zeigt sich 
deutlich, wenn man dieselbe in der Flamme hin- und herbewegt 
und sie dadurch an verschiedene heisse Stellen bringt. Kommt 
sie z. B. an den sehr heissen Saum des inneren dunkeln 
Kegels, speciell an die Spitze desselben, so tritt das Fünk- 
chen und der starke Ausschlag auf. Wird die positive Elec- 
trode bewegt, so zeigt sich bei der gleichen Spannung schon 
bei der ersten Berührung mit der Flamme ein bestimmter 
Ausschlag, der sich dann nicht mehr wesentlich ändert, in 
welche Theile man sie schieben mag. 


b) Calciumchlorid in '/, molecularer Lösung (29,2 Proc.) 
verwendet, gab bei 500 Elementen Ausschliige von / 65 und 
r 75 Scalentheilen, bei einer Empfindlichkeit des Galvano- 
meters, bei welcher Strontium 277 und r 38 Scalentheile 
ergab. Wie bei dem Strontium waren die Ablenkungen 
des Galvanometers sehr unstet. Bei den Maximalausschlägen 
war auch hier der disruptive Ausgleich der Electricität direct 
erkennbar; es bildete sich ein Fünkchen an der Kathode 
mit dem sich in der Flamme verbreitenden helleren Büschelchen. 
Bemerkenswerth ist, dass bei dem Calcium die Ausschläge 
bei niederen Spannungen unverhältnissmässig klein sind und 
erst dann bedeutend wachsen, wenn sich auch die Fünkchen 
ausbilden, wenn also disruptive Entladungen eintreten. 


ec) Bariumchlorid wurde ebenfalls in !/, molecularer 
(32,5 Proc.) Lösung des zweifach gewässerten Salzes ange- 
wendet. Wie bei dem Calcium, nur augenfälliger, zeigte sich 
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beim Barium die Erscheinung, dass die Ausschläge bis zu 
einer bestimmten Spannungsgrenze, fast bis zu der mit der 
Batterie erreichbaren, wohl grösser als bei Kalium, Lithium 
und Natrium, nicht aber so gross wie bei dem Strontium sind, 
Erst bei dieser Grenze werden die Ausschläge sehr gross, 
zugleich aber macht sich das Auftreten von Funkenentladun- 
gen durch Zischen bemerkbar. 

Die drei Metalle führen also bis zu einer Spannungs- 
differenz von 1000 Volts ca. an den Electroden das Zu- 
standekommen eines Voltabogens nicht herbei; nichtsdesto- 
weniger ist das Verhalten der durch sie gefärbten Flammen 
nicht mit einer Leitung zu parallelisiren, vielmehr tragen die 
Ausgleichungen der Electricität, wenn sie in beträchtlichem 
Maasse stattfinden, immer den Charakter disruptiver Ent- 
ladungen. Dies wird durch die Thatsache weiter noch be- 
kräftigt, dass man viel grössere Ausschläge in allen drei 
Fällen erhält bei der Anwendung von Spitzen, als bei Kugeln, 
was ja ein typisches Zeichen dafür ist, dass wir es nicht mit 
einer (electrolytischen) Leitung zu thun haben. 

Die eigenthümliche Form aber, welche die Erscheinung 
bei diesen Metallen annimmt, dürfte sich aus chemischen 
Processen erklären. Bekanntlich zeigen die Chloride dieser 
Metalle in der gewöhnlichen Bunsenflamme nicht die Chlorid- 
spectren, sondern die Oxydspectren, was schon auf lebhafte 
chemische Umsetzungen, welche diese Salze in der Flamme 
erfahren, hindeutet. Wird die Kathode in sehr heisse Theile 
gebracht, so werden sich die chemischen Processe in ihrer 
Nähe besonders lebhaft abspielen, es wird dort besonders 
viel freies Metall vorhanden sein, und dieser Umstand muss 
von Einfluss auf die die Entladung begleitenden und ver- 
mittelnden Bewegungen sein. Daher dürfen die verhältniss- 
mässig grossen Ausschläge schon bei niederen Spannungen 
rühren; ferner mag damit zusammenhängen, dass es bei diesen 
Metallen zu einem Ueberschlagen einzelner Funken kommt, 
noch ehe die zur Ausbildung des eigentlichen Flammenbogens 
nöthige Spannung erreicht ist. 

Das Gesammtergebniss der vorstehenden Untersuchung 
an den Flammen lässt sich in der Form zusammenfassen: 
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1) Der Vorgang des Electrieitätsuberganges in den Flammen 
ist nicht als eine Leitung anzusehen, sondern trägt völlig den 
Charakter der disruptiven Gasentladungen. 

2) Die Anwesenheit von Metalldümpfen setzt die zum Ueber- 
gange nöthige Spannung an den Electroden bedeutend herab: 
Kalium und Magnesium nehmen der Intensität ihrer Wirkung 
nach eine hervorragende Stellung unter den anderen Metallen ein, 
wahrscheinlich infolge der durch sie erzeugten ultravioletten 
Aetherschwingungen; doch äussert sich ihre Wirkung nur auf die 
negative Electrode. 

3) Chemische Processe in den gefärbten Flammen können 
die Form der Erscheinung verändern, nicht aber den disruptiven 
Charakter der Entladungen aufheben. 


V. Theoretische Betrachtungen von E. Wiedemann. 


In dem Folgenden möchte ich mir erlauben, an die oben 
mitgetheilten Versuchsresultate einige weitere Betrachtungen 
über Entladungen in verdünnten und dichteren Gasen an- 
zuschliessen. 

In früheren Arbeiten habe ich?) versucht, über die 
Vorgänge der Entladung in verdünnten Räumen und das 
Wesen der Kathodenstrahlen Rechenschaft zu geben. Bei 
der Entwicklung der Anschauung über die Schichtenbildung 
musste ich von der Annahme ausgehen, dass die Entladungen 
disruptiv seien. Die Entwickelungen würden aber auch dann 
ihre Gültigkeit behalten, wenn entweder die Entladungen 
sich in Intervallen folgen, die eben nur grösser sind als die 
Zeit, welche die Electricitätsbewegung braucht, um das Ent- 
ladungsrohr zweimal zu durchsetzen oder wenn sich infolge 
der Entladung selbst ein rhythmisches An- und Abschwellen 
derselben herausbildet, dessen Periode mit den Dimensionen 
des Kathodenraumes und des umgebenden Glimmlichtes in 
Zusammenhange steht. 

Hr. Warburg?) hat beobachtet, dass das Kathoden- 
gefülle um so kleiner wird, je reiner die untersuchten Gase 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 202. 1880; 20. p. 756. 1883. 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 545. 1887. 
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sind. Nun dürfte das Kathodengefälle darauf beruhen), dass 
in den in der Umgebung der Kathode befindlichen Moleciilen 
Spannungs-, resp. eigenthümliche Bewegungszustände sich ent- 
wickeln. Diese werden sich zum Theil bei der Entladung, 
‚zum Theil durch die Wechselwirkung der Molecüle ausglei- 
chen. Wir wissen aber, dass die Bewegungszustände der Mo- 
lecüle, die von den mittleren der Temperatur entsprechenden 
abweichen, sich dann am schnellsten ausgleichen, wenn 
gleichartige Molecüle in Wechselwirkung treten. ?) 

Für die früher aufgestellte Ansicht, dass das wesentlich 
Bedingende für die Entladung die Processe an der negativen 
Electrode sind, so z. B., dass wir die einfachste Form der 
Entladung die „normale“ erhalten, wenn wir die negative 
Electrode mit der Electricitätsquelle verbinden, die positive 
aber zur Erde ableiten, liefern die oben beschriebenen Ver- 
suche zahlreiche Belege. Immer ist es die negative Elec- 
trode, welche besondere Eigenthümlichkeiten zeigt. 

Für den Uebergang der Electricität in Gasen sind be- 
kanntlich zwei wesentlich verschiedene Fälle zu unter- 
scheiden: 

1) Der Electricitätsverlust durch Entladungen, welcher 
im allgemeinen erst bei einer ganz bestimmten Dichte der 
Electricität an der kritischen Stelle des sich entladenden 
Körpers, bezw. bei einem bestimmten Potentialabfall an der- 
selben eintritt. 

2) Der Electricitätsverlust, welcher bei jeder beliebigen 
noch so kleinen Spannung der Electricität auf dem betreffen- 
den Körper eintritt, und den man kurzweg als Electricitäts- 
verlust durch Zerstreuung oder Convection bezeichnen kann. 
(Wir begreifen hierunter auch gewisse Phänomene, die man 
als Leitung der Gase bezeichnet hat, s. w. unten). 

Beide Erscheinungen gehorchen ganz verschiedenen Ge- 
setzen, wenn auch im allgemeinen alles, was auf die eine Art 
der Entladung von günstigem Einfluss ist, dies auch für die 
andere sein muss. Wir besprechen einige dieser begünstigen- 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 785. 1883. 
2) H. Ebert, Wied. Ann. 34, p. 89, 1888, 
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den Einflüsse, so den von auffallenden ultravioletten Strahlen, 
sowie den von Flammen, in welche die Electroden tauchen. 

A) Einfluss der ultravioletten Strahlen. 

Die Erscheinungen der Erleichterung der disruptiven 
Entladung durch ultraviolette Strahlen, wie sie einerseits für 
Entladungen von Hrn. Hertz und E. Wiedemann und 
Ebert untersucht worden sind, und wie sie andererseits für 
die Zerstreuungsphänomene von den Herren Hallwachs, 
Righi, Bichat und Blondlot, Stoletow, Narr u. A. 
verfolgt wurden, stehen nur in einem sehr losen Zusam- 
menhang. 

Bei den Versuchen von E. Wiedemann und Ebert haben 
wir es mit disruptiven Entladungen zu thun, denn eine 
Entladung findet auch unter dem Einfluss des Ultravioletten 
stets nur dann statt, wenn an den Electroden ein be- 
stimmtes, noch recht hohes Potential vorhanden ist. Der 
Ton in einem in den Stromkreis eingeschalteten Tele- 
phon verschwindet nicht, sondern wird nur sehr viel höher. 
Der gehörte Ton des Telephons rührt dabei nicht etwa daher, 
dass in der Maschine Entladungen übergehen. Denn wenn 
man die beiden belichteten Kugeln zur Berührung bringt, so 
hört das Tönen auf. 

Für den Vorgang der Zerstreuung bieten dagegen 
die Versuche von Hrn. Hallwachs u. A. ein Beispiel, nach 
denen schon bei Spannungen, welche ein Volt nicht über- 
steigen, ein Abfluss der Electricität unter dem Einfluss des 
ultravioletten Lichtes stattfindet. 

Daraus aber, dass bei unseren Versuchen, auch in Ent- 
ladungsröhren in verdünnten (Gasen, stets ein bestimmtes 
Potential zur Entladung erforderlich ist, folgt ohne weiteres, 
dass von einer continuirlichen Leitung der Gase im ge- 
wöhnlichen Sinne, weder für sich, noch unter dem Einfluss 
des ultravioletten Lichtes die Rede sein kann; auch ist es 
ja nur die Kathode und nicht die Anode oder die Luft- 
strecke, welche bei der Belichtung ein verändertes Verhal- 
ten zeigt. 

Wir werden auch nicht annehmen können, dass der 


Zerstreuungsprocess der Electricität einer gewöhnlichen, bez. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV. 17 
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electrolytischen Leitung entspricht, derselbe beruht vielmehr 
nach allen bisherigen Erfahrungen auf einer mechanischen 
(convectiven) Fortführung der von der Electrode gleichartig 
geladenen und von ihr abgestossenen Gas- (bezw. Staub-) 
theilchen (s. oben). 


Worin beruht nun die Wirkung des ultravioletten Lichtes? 


Unter dem Einflusse desselben werden nach unserer An- 
sicht einmal die Convectionsentladungen erleichtert; unter dem 
Einflusse desselben wird weiter auch der disruptive Ueber- 
gang der Electricität befördert, und zwar nicht nur inso- 
fern, als ein kleineres Potential zur Entladung nöthig ist, 
sondern auch insofern, als die Entladung in weit regelmässi- 
ger Weise erfolgen, an Stelle des Knatterns und Summens 
im Telephon tritt ein reiner Ton. 


Weiter haben die Versuche von Stoletow für niedrig 
gespannte Electricität, sowie unsere Versuche für hoch 
gespannte gezeigt, dass durch Steigerung der Absorption der 
ultravioletten Strahlen an der Kathode die Einwirkung des 
Lichtes in ausgezeichneter Weise gesteigert wird. Und weiter 
habe ich selbst früher darauf hingewiesen, dass die Absorption 
der ultravioletten Strahlen im allgemeinen eine weit kräfti- 
gere sein muss, als die der weniger brechbaren, da auf der 
Längeneinheit eine grössere Anzahl von Schwingungen liegt 
und daher auch mehr körperliche Molecüle von denselben 
erfasst werden können. ') 


Ferner habe ich früher nachzuweisen gesucht, dass unter 
dem Einflusse einfallender Lichtstrahlen in den Körpern Aether- 
schwingungen erzeugt werden können von einer Intensität, die 
sonst nur ausnehmend hohen Temperaturen entspricht; dies 
ergibt sich aus einer Messung der Helligkeit von Fluores- 
cenzlicht und der Vergleichung derselben mit der von glühen- 
den Körpern gelieferten Helligkeit, wobei man die Masse der 
leuchtenden Substanz mit zu berücksichtigen hat.?) 

Derartige Aetherschwingungen werden aber stets bei 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 785. 1883. 
2) Verhandlungen der Soc. Phys. Med. zu Erlangen. 1. Aug. 1887. 
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der Absorption der Temperatursteigerung vorausgehen. Unter 
dem Einflusse des absorbirten ultravioletten Lichtes werden 
daher einzelne der Molecüle der Electrode und damit der 
anliegenden Gasschicht Schwingungszustände annehmen, wie 
sie sonst einer Temperatur entsprechen, die die Molecüle 
eines schwarzen Körpers haben würden, der ultraviolettes 
Licht von der betreffenden hohen Intensität aussendet. 
Diese Schwingungen übertragen sich auf die Molecüle der 
unmittelbar angrenzenden absorbirten Luftschicht. Bei 
den Zusammenstössen der Molecüle muss aber diejenige 
Vertheilung zwischen translatorischer und oscillatorischer 
Energie hergestellt werden, welche der betreffenden Tem- 
peratur entspricht. Die Schwingungsenergie verwandelt sich 
daher allmählich in translatorische. Da aber die Schwin- 
gungsbewegungen so ausnehmend hohen Temperaturen ent- 
sprechen, so werden bei den Zusammenstössen einzelne 
der Molecüle auch ganz ausnehmend grosse translatorische 
Geschwindigkeiten annehmen. Sie werden mit Electricität 
beladen aus dem Wirkungskreise der Nachbarmolecüle her- 
ausfliegen und zunächst die Convectionsstrémung hervor- 
rufen. Wir wissen ja, dass überhaupt an hellglühenden Ka- 
thoden, d. h. solchen, die Strahlen geringer Brechbarkeit 
aussenden, der Uebergangswiderstand ein sehr viel kleinerer 
ist, als an Kathoden, die schwach oder gar nicht glühen. 
Steigern wir die lebendige Kraft derjenigen unter den 
Schwingungen des Aethers in der oberflächlichen Schicht, 
welche den brechbarsten Strahlen entsprechen, durch Zufuhr 
einer geeigneten Art der Energie von aussen, so erleichtern 
wir dadurch die Ausbildung des Zustandes, welchen die 
Electricitat selbst vor und bei der Entladung zu schaffen 
sucht und als dessen äusserliche Begleiterscheinung wir die 
Kathodenstrahlen zu betrachten haben. Dies geschieht durch 
die ultravioletten Strahlen, weiche analogen Aetherschwingun- 
gen entsprechen wie die Kathodenstrahlen. Sie befördern 
dadurch die Ausbildung der Kathodenstrahlen und bei hin- 
länglichen Potentialen der Electricitét die disruptive Ent- 
ladung an den kritischen Stellen. Die ganze Gasschicht 
kommt bei diesen Bewegungen in einen gleichformigeren Zu- 
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stand, als wenn sie unbelichtet ist und daraus erklirt sich 
der regelmässigere Charakter der Entladungen. 

Diese Ansicht erfährt durch den Nachweis eine weitere 
Bestätigung, dass der unterstützende Einfluss des Lichtes un- 
merklich wird, wenn jener Zustand, bei dem sich Kathoden- 
strahlen leicht und in grosser Menge ausbilden, dauernd und 
schon vor der Belichtung geschafien ist. 

Complicirter werden die Erscheinungen, wenn zwei 
verschiedene Metalle, die gegeneinander electromoto- 
risch wirksam sind, und deren eine Enden in den Gas- 
raum ragen, deren andere Enden z. B. durch ein Galvano- 
meter verbunden sind, an ihren freien Enden belichtet 
werden. Nach Hrn. Arrhenius!) soll in diesem Fall ein 
Strom entstehen. Man kann sich dann vielleicht von dem 
Vorgang folgende Vorstellung bilden. Auf den beiden 
Metallen sind wohl stets Oxyd- oder condensirte Gas- 
schichten angehäuft, die electromotorisch gegen die Metalle 
wirken. Belichten wir die electronegative Electrode, so 
verlässt die negative Electricität dieselbe und geht mit den 
mit ihr geladenen Gastheilchen zu der nahestehenden posi- 
tiven Electrode, d. h. durch die Entladung werden die con- 
densirten Gasschichten fortgetrieben und machen neuen Platz, 
die wieder oxydirend und electromotorisch wirken können, 
wodurch die der Ladung der Gase entgegengesetzten Elec- 
tricititen der Metalle sich rückwärts durch das Galvano- 
meter ausgleichen. Die von dem Strome erzeugte Wärme 
findet ihr Aequivalent in den an den Electrodenoberflächen 
sich abspielenden chemischen Processen. Wir würden so 
nicht genöthigt sein, eine electrolytische Leitung der Luft, 
die doch nicht aus Verbindungen besteht, anzunehmen. 

Eine Stütze dürfte diese Erklärung in den Versuchen 
des Hrn. Warburg?) finden, der bei Anwendung möglichst 
reiner Gase keine electromotorische Erregungen zwischen 
Drähten verschiedener Metalle, die in das Glimmlicht tauch- 
ten, finden konnte. 


1) 8. Arrhenius, Wied. Ann. 33. p. 638. 1888, 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 553. 1887. 
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B) Einfluss der Flammen. Die im Abschnitt IV besproche- 
nen Versuche ergeben, dass die Flammen ebensowenig wie 
die Gase ein Leitungsvermögen im gewöhnlichen Sinne be- 
sitzen. Tauchen wir in dieselben Drähte, welche mit den 
Polen einer gleichförmig gedrehten Holtz’schen Maschine 
verbunden sind, so hört man ein deutliches Zischen, ein 
Zeichen, dass auch hier jedesmal ein endliches Potential 
zur Entladung nöthig ist. Andererseits tritt auch, wenn 
man auf noch so niedrige Potentiale geladene Körper in die 
Flammen eintaucht, eine Fortführung der Electricität ein. 


Wir haben z. B. die Pole einer aus 500 Accumulatoren 
bestehenden Batterie in eine Flamme eingeführt, ohne einen 
anderen als einen äusserst schwachen Strom durch ein gleich- 
zeitig eingeschaltetes Galvanometer zu erhalten. Trat aber 
unter bestimmten Umständen (Einbringung von Kaliumsalz) 
eine Entladung ein, so war dieselbe stets disruptiv und sehr 
kräftig, sie erfolgte, setzte wieder aus, trat wieder ein u. s. f. 
Also selbst bei so hohen Spannungen konnte keine conti- 
nuirliche Entladung erhalten werden. 


Wir untersuchen nun etwas genauer, welche Vorgänge 
sich an Metallen abspielen, die electrisch geladen sind und 
in Flammen eingesenkt werden, in denen keine Metall- 
salze verflüchtigt werden. Es sei zunächst nur eine Metall- 
electrode in der Flamme und das Metall kalt, dann häuft sich 
die Rleetrieität an seiner Oberfläche an. Unter „Oberfläche“ 
ist aber offenbar nicht allein die geometrische Begrenzung 
des Metalles, sondern noch ein Theil des angrenzenden Gases 
zu verstehen. Wie viel Electricität in diese Grenzschicht ein- 
dringt und wie viel im Metall bleibt, hängt von der Natur des 
Metalles, des Gases und der Art der Ladung ab. Gleichzeitig 
bildet sich in dem umliegenden Gase eine dielectrische Po- 
larisation aus, die aber wieder verschwindet, sobald sich das 
(sas aus dem electrischen Felde entfernt. Eine scheinbare 
Leitung des Gases tritt in dem Momente ein, wo wir durch 
irgend ein Mittel die Beweglichkeit der dem Metall anlie- 
genden Schicht so hoch steigern, dass es den Kräften, 
welche sie von dem Metall fortzuführen streben, soweit nach- 
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zugeben vermag, dass mit demselben z. B. an einem Galva- 
nometer messbare Electricitätsmengen abfliessen. 


Lassen wir etwa einen Luftstrom vorbeistreichen, so wird 
die electrisch geladene Oberflächenschicht durch Convection 
fortgeführt. Je lockerer sie sitzt, um so leichter ist die Fort- 
führung. Eine solche Lockerung tritt bei einer Steigerung 
der Temperatur ein, und zwar um so mehr, je höher die Tem- 
peratur ist. Daraus folgt, dass mit steigender Temperatur 
die scheinbare Convectionsleitung in den Flammen in so 
hohem Grade zunimmt. Es erklärt sich dadurch auch, warum 
hier, wie bei allen Convectionsphänomenen, die Erscheinun- 
gen in quantitativer Hinsicht so sehr wechseln. Die Roile 
der verschiedenen Metalle ergibt sich. aus ihrem Verhalten 
den verschiedenen Luftschichten gegenüber, der verschiedene 
Vorgang bei den beiden Electricitäten aus deren unterschied- 
lichen Eigenthümlichkeiten überhaupt. Ist die Temperatur 
so hoch geworden, dass sich gar keine Schichten mehr con- 
densiren können, so wird jede vorbeistreichende Schicht 
einen Augenblick Oberfläche, nimmt eine bestimmte Quantität 
Electrieität auf und strömt mit dieser geladen ab. 


Je höher das Potential, je höher also die electrische 
Dichte an der Electrode, um so mehr Electricität muss auch 
abfliessen, daher gilt für die sogenannten Flammenströme das 
Ohm’sche Gesetz, soweit es die Proportionalität zwischen 
Intensität und electromotorischer Kraft betrifft. 


Lassen wir aber das Potential an den Electroden höher 
steigen, so wird ein Moment eintreten, wo eine wirklich dis- 
ruptive Entladung eintritt. 


Bei der disruptiven Entladung sind es nicht mehr die 
Electricitätsmengen, welche in den der Obertläche anliegenden 
Schichten sich befinden, welche mit dieser convectiv fortgeführt 
werden, sondern die Dichte der Electricitat ist an der kritischen 
Stelle so gross geworden, dass die abstossenden Kräfte sowohl 
die Anziehung des Metalles auf die Electricität, als auch den 
Druck des umgebenden Gases (electric strength) überwinden 
können. Vielleicht geschieht dies in der Weise, dass die durch 
die dielectrischen Polarisationen in den umgebenen Gasschich- 
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ten getrennten Electricitäten ihren Ausgleich mit der auf 
der Oberfläche der Metalle befindlichen vollziehen. An wel- 
cher Stelle dieser Ausgleich beginnt, kommt hier nicht in 
Betracht. 


Dass ausser den eben betrachteten Verhältnissen noch 
eine eventuell vorhandene Spannungsdifferenz zwischen dem 
Metall und den Gasen, resp. Dämpfen eine Rolle spielen kann, 
ist ohne weiteres ersichtlich. 


Ist die eintauchende Electrode eine Kathode, so ent- 
sprechen die Bewegungen in den von ihr ausgesandten Licht- 
strahlen in gewisser Hinsicht denen in den Kathodenstrahlen, 
wodurch gleichfalls die Entladung befördert wird. 


Ist ausser der eben betrachteten einen Electrode noch 
eine zweite, sei es entgegengesetzt geladene, sei es zur Erde 
algeleitete vorhanden, so wird von dieser wenigstens ein 
Theil der aus der ersten durch Convection austretenden 
Electrieität aufgenommen und am Galvanometer sichtbar. 
Dass hierbei der Abstand des Electroden von sehr geringem 
Einfluss ist, beweist, dass es nicht die Vorgänge in der 
Flamme, sondern an der Kathode sind, welche die Leich- 
tigkeit des Austrittes der Electricität bedingen. 


Wenden wir uns nun zu den Flammen, die Metallsalze 
enthalten, so ergab sich bei Spannungen von wenigen Volts 
bis zu denen, wie sie eine Holtz’sche Maschine erzeugt, 
dass der Uebergang der Electricität ausserordentlich erleich- 
tert wird, wenn Spuren von Kaliumsalzen in die Flamme 
gebracht werden und die negative Electrode treffen. Selbst 
sehr viel grössere Quantitäten eines Natrium- oder Lithium- 
salzes sind fast ganz ohne Einfluss. 


Hieraus folgt auch, dass die Ansicht des Hrn. Arrhe- 
nius, dass in dem Leuchten der Gase als solchem ein 
Grund für die Leitungsfähigkeit liegt, nicht aufrecht zu erhal- 
ten ist. Denn das Natrium leuchtet in der Flamme sehr viel 
heller, seine Theilchen sind jedenfalls in ebenso lebhaften Licht 
erzeugenden Bewegungen wie die des Kaliums, nichtsdestoweni- 
ger hat es fast gar keinen Einfluss auf den Austritt der Elec- 
trieität sowohl bei hohen Spannungen, bei disruptiven Ent- 
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ladungen, als auch bei den Convectionsentladungen. Bei dem 
Kalium ist es, wie schon erwähnt, höchst wahrscheinlich das 
in so hohem Grade ausgestrahlte ultraviolette Licht, welches 
die Erscheinungen hervorruft. Damit stimmt auch überein, 
dass Magnesium ähnliche Wirkungen hervorruft. 


ll. Ueber die durch Bewegung eines im homogenen 
electrischen Felde befindlichen Dielectricums 
hervorgerufene electrodynamische Kraft; 
von W. €. Röntgen. 


(Aus den Sitzungsber. der Königl. Preuss. Acad. d. Wiss, zu Berlin, 
phys.-math. Cl., vom 19. Jan. 1888; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die vorliegende Mittheilung enthält die auf experimen- 
tellem Wege gefundene Beantwortung folgender Frage: Kann 
die Bewegung eines in einem homogenen und constanten 
electrischen Felde befindlichen Dielectricums, welches keine 
eigentliche Ladung mit sich führt, eine electrodynamische 
Kraft erzeugen? 

Zunächst möchte ich darlegen, dass die Möglichkeit, 
auf diese Weise eine electrodynamische Wirkung zu erzielen, 
vorhanden ist. Man stelle sich zwei parallele, ebene, unend- 
lich grosse Condensatorplatten vor, welchen eine bestimmte 
Potentialdifferenz ertheilt wurde; die isolirende Zwischen- 
schicht werde senkrecht zu den Kraftlinien in gerader Rich- 
tung mit constanter Geschwindigkeit bewegt. Nehmen wir 
dann an, dass das Medium, in welchem die dielectrische 
Polarisation stattfindet, die Bewegung der Schicht mitmacht, 
so muss jene Schicht sich nach aussen electrodynamisch ver- 
halten, wie zwei in ihrer oberen, resp. unteren Begrenzungs- 
tläche vorhanden gedachte, in Ruhe befindliche Stromlamellen, 
von denen die eine in der Richtung der Bewegung, die andere 
in der entgegengesetzten Richtung von gleich starken, con- 
stanten Strömen durchflossen würde. Ist z. B. die obere 
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Condensatorplatte bis zu einem höheren Potential geladen, 
als die untere, so muss der äquivalente Strom in der unte- 
ren Begrenzungsfliche in der Richtung der Bewegung fliessend 
gedacht werden. 

Am einfachsten kommt man zu der Einsicht von der 
Richtigkeit dieser Betrachtung, wenn man das Dielectricum 
aus polarisirten Theilchen bestehend denkt; dann ist die 
Ursache der electrodynamischen Kraft in der Bewegung der 
electrischen Pole zu finden. Aber auch die Maxwell’sche 
Theorie von der electrischen Verschiebung führt zu dem- 
selben Resultat. 

Von den Versuchen, die ich zur Prüfung der angeregten 
Frage ausführte, gestatte ich mir zwei mitzutheilen. 

Ich liess eine runde Glasscheibe (oder eine Hartgummi- 
scheibe) rotiren zwischen zwei horizontalen Condensator- 
platten, von denen die obere dauernd zur Erde abgeleitet 
war, die untere von einer Electrieitätsquelle aus mit positi- 
ver, resp. negativer Electricität geladen werden konnte. Dicht 
über der oberen Condensatorplatte hing die eine von zwei 
zu einem sehr empfindlichen System verbundenen Magnet- 
nadeln; ihre Richtung stand senkrecht zu einem Radius der 
Scheibe, und ihr Mittelpunkt befand sich über der Scheibe unweit 
vom Rande derselben. Durch Fernrohr, Spiegel und Scala 
konnten die Ablenkungen der Nadel, die beim Commutiren 
der Ladung des Condensators eventuell eintraten, beobachtet 
werden. 

Bei diesen Versuchen ergab sich nun, dass jedesmal, 
wenn commutirt wurde, die Nadel eine Ablenkung erfuhr, 
die so gerichtet war, wie wenn man die oben näher angege- 
bene Richtung eines vorhanden gedachten Stromes umgekehrt 
hätte. Die Wirkung der Bewegung der positiven Pole auf 
die Nadel entsprach der eines in gleicher Richtung wie die 
Bewegung fliessenden Stromes, die Bewegung der negativen 
Pole der eines der Bewegung entgegengesetzt fliessenden 
Stromes. 

Abgesehen von anderen leicht zu entkräftenden Ein- 
wänden gegen diese Versuche, wie namentlich der Möglich- 
keit, dass die Ablenkungen der Nadel durch wirkliche in 
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den Condensatorplatten vorhandene Ströme erzeugt wurden, 
bleibt noch ein Einwand übrig, der einer besonderen Erwäh- 
nung bedarf und beseitigt werden muss. Es ist das der 
folgende: Wenn eine Scheibe zwischen kräftig geladenen 
Condensatorplatten rotirt, so ist es möglich, dass sie allmäh- 
lich eine eigentliche Ladung erhält, sei es durch ihre wenn 
auch nur geringe Leitungsfähigkeit oder durch eine directe 
Mittheilung von Electrieität von seiten des Condensators, 
Die Bewegung dieser Ladung würde, wie Rowland gezeigt 
hat, auf die Nadel electrodynamisch wirken, und man könnte 
geneigt sein, die bei meinen Versuchen beobachtete Ablen- 
kung dieser Wirkung zuzuschreiben. 

Um sicher zu sein, dass die beobachteten Ablenkungen 
nicht auf diese bekannte Erscheinung zurück zu führen waren, 
stellte ich Versuche an mit einem Condensator, dessen untere 
Platte in zwei voneinander isolirten Hälften getheilt war, 
die beide gleichzeitig, aber entgegengesetzt geladen waren; 
der Mittelpunkt der Nadel befand sich über einer Stelle der 
rotirenden Scheibe, die von einem Radius derselben getrofien 
wurde, welcher senkrecht stand zu der Trennungslinie der bei- 
den Condensatorhilften. Von einer merklichen durch Leitung 
in der Scheibe entstandenen Ladung derselben konnte nun 
in Anbetracht der raschen Rotation nicht mehr die Rede 
sein; dass auch keine Electricität von dem Condensator auf 
die Scheibe überströmte, ergab sich aus der Beobachtung, 
dass der Ausschlag von zwei mit je einer Condensatorhältte 
verbundenen Electrometern von einer Commutirung bis zur 
folgenden constant blieb. 

Auch bei dieser Versuchsanordnung erhielt ich im 
wesentlichen dieselben Ausschläge der Nadel, wenn commu- 
tirt wurde. 

Es dürfte daher die Thatsache experimentell festgestellt 
sein, dass electrodynamische Kräfte erzeugt werden können 
durch die Bewegung eines unter dem Einfluss von statischen 
Ladungen stehenden Dielectricums; ob auch umgekehrt jede 
beobachtete electrodynamische Kraft auf diese Ursache zu- 
rückgeführt werden kann, ist eine Frage, deren Beantwor- 
tung ich noch nicht in Angriff zu nehmen wage. 
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Die erhaltenen Ausschläge waren immer klein: 2 bis 
3 Scalentheile; vergeblich bemühte ich mich. dieselben zu 
vergrössern. Der Grund, weshalb ich viel Werth darauf 
legte, grössere Ablenkungen zu bekommen, ist nicht etwa 
darin zu suchen, dass ich noch im Zweifel bin über die 
Existenz oder über die Ursache derselben, sondern vielmehr 
darin. dass ich dann vielleicht im Stande gewesen wäre, die 
Versuchsresultate besser quantitativ zu verwerthen. Es wäre 
mir namentlich von grossem Interesse gewesen, zu erfahren, 
ob dasjenige Medium, in welchem die dielectrische Polari- 
sation stattfindet, die Bewegung der ponderabeln Theilchen 
vollständig mitmacht oder sich ähnlich wie der Lichtäther 
nach Fresnel’s Ansicht verhält. In der That sind die sich 
nach dieser Richtung hin eröfinenden Perspective zu ver- 
lockend, um nicht alles zu versuchen, was zu einem ent- 
scheidenden. Resultat führen könnte. Indessen blieben, wie 
schon gesagt, meine Bemühungen bis jetzt erfolglos. 

Schliesslich gestatte ich mir, meiner Mittheilung noch 
einige weitere Betrachtungen hinzuzufügen. 

1. Zunächst die folgende, welche an das zuletzt (sesagte 
anknüpft. Aus gewissen optischen Ursachen hat man be- 
kanntermassen geschlossen, dass zwischen den Körpern auf 
der Erdoberfläche und dem sie umgebenden Lichtäther eine 
Geschwindigkeitsdifferenz bestehen müsse; ob mit Recht oder 
nicht, ist, wie mir scheint, eine noch offene Frage. Sollte 
es nicht gelingen, auch auf electrischem Wege zu einer Ent- 
scheidung zu gelangen? Sprechen doch manche Gründe für 
die Annahme, dass der Lichtäther auch das Medium ist, 
durch welches die electrischen Kräfte übertragen werden. 
Eine Möglichkeit, dieses Ziel zu erreichen, schien mir durch 
meine Versuche gegeben zu sein. Man denke sich einen 
aus zwei parallelen metallischen Platten bestehenden Con- 
densator horizontal aufgestellt und über der oberen Platte 
eine Magnetnadel angebracht. Zwischen den Platten befinde 
sich Luft oder irgend ein anderer Isolator, der aber nicht 
wie bei den oben beschriebenen Versuchen künstlich bewegt 
wird, sondern sich relativ zum Condensator in Ruhe befindet. 
Wenn nun eine Bewegung des Lichtäthers in Bezug auf die 
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Körper auf die Erdoberfläche wirklich vorhanden wäre, g 
würde derselbe auch zwischen den geladenen Condensator. 
platten durchstreichen, und zwar nach der erwähnten Annahme 
von der Identität des Licht- und des Electricitatathers in 
einem dielectrisch polarisirten Zustand. Würde man somit 
für die Beobachtung eine Zeit wählen, wo diese Bewegung 
möglichst parallel mit den Condensatorplatten und der 
Magnetnadel stattfände, so wäre es möglich, dass man beim 
Commutiren der Ladung eine Ablenkung der Nadel wahr. 
nähme. Eine solche wirklich beobachtete Ablenkung würde 
eine kräftige Stütze bilden für die Richtigkeit der gemachten 
Voraussetzungen. 

Leider muss ich mittheilen, dass meine Versuche in 
dieser Beziehung negative und daher nicht beweiskräftige 
Resultate ergeben haben. Es war nämlich niemals auch nur 
die geringste Ablenkung der Nadel zu beobachten, wiewohl 
ich zu sehr verschiedenen Jahres- und Tageszeiten und bei ver- 
schiedenen Stellungen der Nadel zum Meridian experimentirte, 

2. Nach verschiedenen Beobachtern besitzt die Erde 
eine electrische Ladung; der die Erde umgebende Raum ist 
daher dielectrisch polarisirt, und da das diesen Raum erfiil- 
lende Dielectricum an weit von der Erde entiernten Stellen 
die Bewegung der Erde jedenfalls nicht vollständig mitmacht, 
so ist zu vermuthen, dass auf eine mit der Erdobertläche 
mitgeführte Magnetnadel eine ähnliche electrodynamische 
Kraft ausgeübt wird, wie wir sie bei meinen Versuchen 
kennen gelernt haben. Ueber die Grösse dieser Kraft lässt 
sich vorläufig nichts bestimmtes sagen, da aber grosse Ge- 
schwindigkeitsdifferenzen vorkommen und das Dielectricum 
einen grossen Raum ausfüllt, so könnte diese Kraft mög- 
licherweise nicht so sehr gering sein. 

3. Wenn ein senkrecht zu den Kraftlinien bewegtes 
Dielectricum aut einen ausserhalb des electrischen Feldes 
liegenden, ruhenden Magnetpol electrodynamisch wirkt. so 
wird auch dieser Pol auf das Dielectricum zurückwirken; es 
fragt sich, worin diese Rückwirkung sich äussert. Falls die 
Bewegungsrichtung unveränderlich ist, könnte meines Erach- 
tens diese Wirkung in einer Aenderung der Richtung und 
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des Momentes der dielectrischen Polarisation bestehen. Der 
Nachweis einer solchen Aenderung dürfte aber, auch wenn 
grosse magnetische Kräfte angewendet werden, äusserst 
schwierig zu erbringen sein. 

4. Betrachtet man ein senkrecht zu den Kraftlinien 
eines homogenen Feldes bewegtes Dielectricum wie eine aus 
sehr vielen, übereinander gelagerten, in Ruhe befindlichen 
Stromlamellen bestehende Scheibe, von der jede Lamelle in 
der entgegengesetzten Richtung vom Strom durchflossen wird. 
als die benachbarten, so kommt man zu der Schlussfolgerung, 
dass auch im Inneren des Dielectricums electrodynamisclıe 
Kräfte auftreten, welche eine Ausdehnung des Dielectricums 
in der Richtung der Kraftlinien oder eine Aenderung des 
dielectrischen Moments oder auch beides zusammen bewir- 
ken. Auch die Wahrnehmung dieser Erscheinungen dürfte 
mit grossen Schwierigkeiten verknüpft sein. 


Die Dimensionen des zu den Versuchen mit ungetheil- 
tem Condensator verwendeten Apparats waren folgende: 
Durchmesser der rotirenden Scheibe . . . . . » . 10,0 em 

Dicke ” ” ” er 0,35 ” 
Abstand derScheibe von der oberen Condensatorbelegung 0,14 
” ” » » unteren ” 
ten der Belegungen . 
Excentrieität der Nadel . 
Abstand der unteren Nadel von "Fläche 
rotirenden Scheibe 
Abstand der beiden Nadeln venstiadile’’ 
Linge der unteren Nadel 
” ” oberen ” . 
Magnetisches Moment der unteren Nadel. 

” ” ” oberen ” 9,551 
Schwingungsdauer des ee astatischen Systems 17,0 
Torsionsverhältniss » ” 0,0062 » 
Logarithmisches Decrement astatischen 

Systems . 


Schwingungsdauer des Systems mit ‘gleichgerichteten 
Nadeln ‘ 


Torsionsverhältniss des Systems mit 
Nadeln 

Logarithmisches Decrement des Systems mit gleich 
gerichteten Nadeln . 
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Die Potentialdifferenz der beiden Condensatorbelegungen 
entsprach einer Funkenstrecke von 0,3 cm in Luft zwischen 
Kugeln von 2,0 cm Durchmesser. 

Die Umdrehungszahl der Scheibe betrug ungefähr 100 
pro Secunde. 

Die nach dem Commutiren beobachteten Ausschläge be- 
trugen 2 bis 3 Scalentheile (Millimeter). 

Die Entfernung des Spiegels von der Scala war 229 cm. 


Ill. Ueber den Einfluss des in Stahlmagneten 
indueirten Magnetismus auf einige Beobachtungs- 
methoden; von E. Dorn. 


Im Anschluss an den ersten Theil einer früheren Mitthei- 
lung?) will ich noch für einige andere Fälle den Einfluss des 
durch den Erdmagnetismus, resp. Strom inducirten magne- 
tischen Längs- und Quermomentes angeben. Den leicht zu 
führenden Beweis deute ich nur zum Theil an. 


I. Ablenkung eines Magnets durch einen anderen aus der 
ersten Hauptlage (nach Gauss). 

Sei für den ablenkenden Magnet M das Moment bei 
Abwesenheit äusserer Einwirkung, 7 und « das durch die 
magnetisirende Kraft Eins erregte Längs- und Quermoment, 
M', y', « die entsprechenden Grössen für den zweiten Mag- 
net, r der Abstand der Magnetmitten, y der Ablenkungs- 
winkel, H die Horizontalintensität, so gilt (wenn auf den 
Polabstand und das Torsionsverhältniss nicht Rücksicht ge- 
nommen wird), folgende strenge Formel: 


1-5) 
(1 [M + H (7 — « ) cos cos 
oder in genügender Näherung: 


= tay |1- 


(1) 


’ 


1) E. Dorn, Wied. Ann. 35. p. 189. 1888. 
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Die Grösse «/r® wird stets zu vernachlässigen sein (bei 
einer meiner Beobachtungen war dieselbe noch nicht !/, 99 000)» 
hingegen kann H«'/M’ bei ungeeigneter Form und schwacher 
Magnetisirung des Hülfsmagnets merklich werden. Für einen 
guten von mir untersuchten Hohlmagnet war (mm-mg-sec) 
etwa «= 7700, M'/H = 3,44.10°, somit der fragliche Term 
0,0,22; erheblich tiefer wird man denselben herabdrücken 
können, indem man einen gestreckten flachen Magnet 
hochkant stellt. 


Il. Bifilarmagnetometer nach Hrn. F. Kohlrausch. !) 


M,y, a, M, y, «, r mögen die gleiche Bedeutung 
haben wie unter I, » sei die Ablenkung des Bifilars nach 
Einlegen des Hauptmagnets, also zugleich der Winkel zwischen 
der Magnetaxe und einer Senkrechten zum magnetischen 
Meridian, g die Ablenkung des Hülfsmagnets aus dem 
üngsetischen Meridian, D die Directionskraft des Bifilars. 
Die Correction wegen des Polabstandes werde auch hier 
nicht in die Formeln aufgenommen, und der magneti- 
sirende Einfluss der Magnete aufeinander vernachlässigt. 

Wird zur Abkürzung gesetzt: 


(2) M=MH+(y—e) Hsina, 
(3) W=M+(y-—e) Hoosg, 
so ergeben sich die beiden Gleichungen: 


(0= - Dsina+ HMcosa+ +, MM’ (2cos COs — sing sin ®) 
(4 | rs 


| +2 Me Hoosa — HM sing, 


— HM sing +5 1 mm’ (cos gy cos» — 2sin p sin a) 
(5) 
| + Lane Hosa — sing. 


In (4) dürfen die beiden letzten Glieder unberücksich- 
tigt bleiben, da sie nur Correctionen an der ohnehin geringen 
Rückwirkung des Hülfsmagnets auf den ae dar- 
stellen. Es folgt dann: 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 737. 1882. 
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+ LMM sing | 
(6) MH = * = - tg a. 

1+ rH COS 
oder, wenn man rechts aus demselben Grunde M und M’ 
durch M und M’ ersetzt, mit Rücksicht auf (2): 


A 
(6') 


+ MM’ sin tg 


(y-—a)H 


A= 2 M 


sina}. 
1+ 
Der letzte Term von (5) ist gegen den ersten verschwin- 
dend klein (vgl. I), mit Vernachlässigung desselben wird: 
Cos p Cos — 2sin y sin 1 He 


Da y und » kleine Winkel sind, ist cos g cos» — 2sing sina 


wenig von cos» verschieden, somit kann hiefür geschrieben 
werden: 


H _ cosy cosa — 28ing sina Ha\ 
(7) r’ sin p (1 + 
oder, wenn: 

en _ — 2siny sina 

d= Ha) M, B= 
(7) = Bil + +6). 
Durch Verbindung von (6’) und (7’) folgt: 
(8) H = VAB(1+4)), 
(9) M=VA/B(1—jo—8). 
VAB und VA/B sind diejenigen Werthe, welche ohne Rück- 
sicht auf die inducirten Momente erhalten werden wiirden. 
ö kann (vgl. I) durch passende Wahl des Hülfsmagnets 
< "sooo gemacht werden; (y—a) H/M beträgt für gute Magnete 
etwa Y/,., und » ist ein kleiner Winkel, also wird auch ¢ 
sehr klein. Demnach erleiden die Resultate der bifilar- 
magnetischen Methode von Hrn. F. Kohlrausch keine 


merkliche Aenderung durch Berücksichtigung der indu- 
eirten Momente. 
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lil. Absolute Widerstandsmessung von Hrn. Wild.') 


Hr. Wild bringt mit Hülfe bifilarer Aufhängung die 

Ruhelage des Magnets in die zum magnetischen Meridian 
senkrechte Richtung, um dadurch den Einfluss der inducir- 
ten Momente zu beseitigen. Nachstehende Untersuchung 
zeigt aber, dass dieser Zweck nicht erreicht wird, 
vielmehr wegen des inducirten Magnetismus am 
Endresultat von Hrn. Wild eine Correction von 
fast genau gleichem absolutem Betrage erforderlich 
ist, wie bei der unifilaren Aufhängung des Magnets, 
wo seine Ruhelage in den Meridian fällt. 

Sei D die Directionskraft des Bifilars, z für die Ruhe- 
lage des Magnets der Winkel zwischen der Verticalebene 
durch die oberen und unteren Befestigungspunkte der Fäden, 
und es mögen sonst die Bezeichnungen des ersten Abschnitts 
der vorigen Abhandlung ?) beibehalten werden. 

Für die Ruhelage ist dann: 

(10) Dsinz= HM, 
ferner gelten bei geschlossenem Multiplicator für die Be- 
wegung des Magnets folgende Gleichungen: 


11) KO = Dsin(2—7)—(H+ Gi)(M.cosp+ M,sing) — 


di 
dt? 


(12) Ri= G4 (Mising — M, cos gy) — L 
(13) M = M—7(H+ Gi) sing, 
(14) M,= «(H + Gi) cos @. 

Mit Vernachlässigung von g’, em, yg, gegen 1 ergibt 


sich hieraus: 


12 2 42 

—(L+ Ga) ee, 
worin der Einfluss des letzten, von der Selbstinduction her- 
rührenden Gliedes bereits bekannt ist, also nicht mehr hier 
erörtert zu werden braucht. 


ı) H. Wild, Abh. der Petersburger Acad. 32. 1884; ferner Wied. 
Ann. 23. p. 665. 1884. 


2) E. Dorn, Wied. Ann. 35. p. 189. 1888. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV. 18 
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Ohne Rücksicht auf die Selbstinduction folgt zunäclıst 
für die Schwingungsdauer bei geöffnetem Multiplicator: 


2 2 
(16) 
HM ctgz [1 

ferner für die Dämpfungsbeobachtungen: 

em _ı |, 
(17) 2KR ~ T, [2 in| 
Erzeugt ein constanter Strom i eine Ablenkung vr, so ist: 
(18) Gi= Hetge| 1 tg | an. 


Wird noch der Werth von R in m/qmm Quecksilber durch 
W, der von 10'° mm/sec durch o bezeichnet, und zur Ab- 
kiirzung geschrieben: 


(19) a2 w| 
so erhält man aus (16), (17), (18): 
(20) 2.10% RT, 


— 


Der von Hrn. Wild für 10° absolute Widerstandseinheiten 
in m/qmm Hg gegebene Werth ist demnach mit: 
1—((y—a@)H/M) tgz 


zu dividiren, oder, da tgz nahe =1 war, in geniigender 
Näherung mit: 


142-95 


zu multipliciren. Mit dieser Grösse ist aber bei der gewöhn- 
lichen unifilaren Aufhängung des Magnets zu dividiren. 
Wäre für den Magnet des Hrn. Wild ebenso wie bei 
einem meiner Magnete (y — «) H/M= 0,0014, so wäre sein 
Endresultat 1,06027 zu verändern in: 
1,06027 .1,0014 = 1,0618. 


Indessen vermuthe ich nach der Form des betreffenden 
Magnets einen etwas höheren Werth des Inductionscoéffi- 
cienten. 
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Uebrigens steht zu erwarten, dass auch bei anderen, auf 
der Anwendung des Bifilars beruhenden magnetischen Mess- 
instrumenten durch analoge Betrachtungen sich ein merk- 
licher Einfluss des inducirten Magnetismus herausstellen wird. 


Halle a. S., 15. Juli 1888. 


IV. Beiträge zum Verhalten harter, stark magne- 
tisirter Stahlstäbe gegen schwache magnetisirende 
Kräfte; von E. Dorn. 

(Hierzu Taf. Ill Fig. 4—8.) 


Schon bei einer früheren Gelegenheit!), insbesondere 
aber in zwei kürzlich erschienenen Mittheilungen?) habe ich 
darauf hingewiesen, dass zur Berechnung vieler magnetischer 
wie galvanischer Beobachtungen die Kenntniss des magneti- 
schen Momentes erforderlich ist, welches durch eine senkrecht 
zur Axe wirkende Kraft erregt wird. 

Für einen Vollcylinder kann man allerdings, wie ich 
a. a. O. gethan, auf Grund bekannter Formeln?) dies indu- 
eirte Quermoment angenähert berechnen, wenn man das durch 
die magnetisirende Kraft Eins inducirte Längsmoment ermit- 
telt hat. 

Indessen bleibt es fraglich, inwieweit das Ergebniss der 
Rechnung, bei welcher für den Stab ein Rotationsellipsoid 
substituirt wird, mit der Wirklichkeit übereinstimmt, und bei 
Hohlmagneten, welche in experimenteller Hinsicht manche 
Vortheile darbieten, ist eine theoretische Behandlung gegen- 
wärtig ausgeschlossen. 

Daher habe ich für einen von mir bei einer Unter- 
suchung über das Ohm‘) benutzten Hohlmagnet (später mit 


1) E. Dorn, Wied. Ann. 17. p. 773. 1882. 

2) E. Dorn, Wied. Ann. 35. p. 189 u. 270. 1888. 

3) S. z. B. Maxwell, Electr. and Magn. 2. p. 65. 1873. 

4) E. Dorn, Berl. Sitzungsbericht vom 5. Juli 1888. 
18* 
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4 bezeichnet) und zwei andere Magnete das inducirte Quer- 
moment durch Beobachtung bestimmt. 

Ich habe dazu eine geeignete Abänderung des von 
Hrn. W. Weber für das inducirte Längsmoment ersonnenen 
Verfahrens !) angewandt. 

Bei diesem Verfahren — und ebenso bei dem des Hrn. 
F. Kohlrausch?) — wird ein durch das erregte magnetische 
Moment inducirter Strom vermittelst eines Galvanometers 
gemessen. Es knüpft sich hieran die weitere Frage, ob man 
auf diese Weise wirklich dasjenige inducirte Moment erhält, 
welches für die mit dem Magnet später anzustellenden Ver- 
suche massgebend ist, und dies würde augenscheinlich nicht 
der Fall sein, wenn nach den ersten Secunden der Einwirkung 
der magnetisirenden Kraft noch eine merkliche Steigerung 
des inducirten Momentes einträte. 

Hr. Wild’) glaubt aus seinen, nach einer Ablenkungs- 
methode angestellten Beobachtungen eine derartige langsame 
Zunahme des inducirten Momentes folgern zu dürfen. In- 
dessen hatte er ursprünglich die Ermittelung des definitiven 
Werthes des inducirten Momentes im Auge und nicht die 
Veränderung desselben mit der Zeit, woher für den letzteren 
Zweck seine Anordnung sich nicht recht eignet. Insbeson- 
dere verfloss vom Schliessen des magnetisirenden Stromes 
bis zur ersten Ablesung etwa eine Minute, sodass gerade 
der wichtigste Theil des Vorganges sich der Wahrnehmung 
entzog. 

Schon im Herbst 1884 habe ich selbst in Darmstadt 
einige Beobachtungen über die in Rede stehende Frage aus- 
geführt und will im Folgenden die erhaltenen Resultate 
ebenfalls mittheilen. 

Endlich habe ich noch untersucht, ob nach mehrstündiger 
Einwirkung schwacher Kräfte eine bleibende Aenderung des 
Momentes nachweisbar ist. 


1) W. Weber, Abh. d. Gött. Ges. d. Wiss. 6. math. Cl. p. 1. 1855. 

2) F. Kohlrausch, Gött. Nachr. 1883. p. 401, auch Wied. Ann. 
22. p. 415. 1884; s. auch Hilmar Sack, Ueber die speeifischen Induc- 
tionsconstanten etc. Inauguraldiss. Würzburg 1836. 

8) Wild, Abhandlungen der Petersburger Acad. 34. 886. 
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Zunächst mögen die erforderlichen Angaben über die 
benutzten Magnete zusammengestellt werden. 


Länge | Durchmesser (mm) 
Magnet ng innen | aussen | 


B (Volleylinder) | 286 | -- | 206 681,85 
2 ” | goes | — | sn 318,05 
3 (Hohleylinder) 160,98 | 12,05 | 15,80 | 106,46 
4 ” 209,97 8,83 | 17,65 | 298,53 


B ist der Hauptmagnet eines früher von mir gebrauchten 
Meyerstein’schen Magnetometers'), welchen nach Darm- 
stadt zu senden Hr. Prof. Dr. O. E. Meyer die Güte hatte; 
Magnet 2, 3, 4 (sowie ein mit 2 fast identischer Magnet 1) 
waren von Hrn. Hartmann in Bockenheim in glashartem 
Zustande geliefert. Dieselben wurden von mir in Glasröhren 
eingeschlossen, 6+12+12+9+9+ 10 = 58 Stunden gekocht, 
in einer Magnetisirungsspirale durch den Strom einer dyna- 
moelectrischen Maschine magnetisirt und darauf wieder fünf 
Stunden der Siedehitze ausgesetzt. 

Demnächst wurden die Temperaturcoéfficienten der Mag- 
nete 1 bis 4 nach der Methode von Hrn. W. Weber?) 
bestimmt. 

Bei Magnet 4 z. B. diente zur Compensation Magnet 2; 
die Summe der (mit der Tangente des Ablenkungswinkels 
proportional gemachten) Scalenverschiebungen durch Magnet 4 
bei der folgeweisen Näherung der Magnete war N = 5593,9. 

Der Reihe nach wurden folgende Temperaturen ? und 
zugehörige (wegen Aenderung der Declination corrigirte) 
Stände n der Magnetnadel als Mittel aus je fünf Beobach- 
tungen erhalten (25. Sept. 1884). 

n beob. n ber. beob. — ber. 
508,32 503,16 +0,16 
514,58 514,55 +0,03 
528,65 (530,26) (—1,61) 
514,48 514,53 5 
503,20 503,15 


483,00 483,02 
502,87 503,05 


1) E. Dorn, Wied. Ann. 17. p. 788. 1882. 
2) S. z. B. F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik. 6. Aufl. 
p- 200. 62a. I. 3. 1887. 
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Die n ber. sind erhalten nach: 
n = 530,26 — 1,571.4, 

und die Columne der Differenzen zeigt, dass zwischen 10 und 
30° die Beobachtungen vorziiglich dargestellt werden, und 
auch die Temperaturen 0 und 30° keine bleibende Aenderung 
des Momentes verursacht haben. Die Abweichung fir 0° 
deutet darauf hin, dass bis zu dieser Temperatur das Moment 
nicht mehr in gleichem Maasse wächst. Der Temperatur- 
coéfficient von Magnet 4 zwischen 10 und 30° wird 
u = 1,571/5593,9 = 0,0,281. 

Aehnlich ergab sich für Magnet 2 u = 0,0,360; bei 
Magnet 3 nahm « mit steigender Temperatur zu und war 
bei 20° 0,0,24; Magnet 1 erwies sich als unbrauchbar, indem 
jede grössere Temperaturänderung auf- oder abwärts eine 
bleibende Verringerung des Momentes zur Folge hatte. 

Für B war schon früher von mir erhalten u = 0,0,88. 

Um das durch die magnetisirende Kraft Eins erregte 
Längsmoment zu erhalten, bediente ich mich des Weber’: 
schen zweiten Verfahrens!) mit einer geringen Modification. 

Der zu untersuchende Magnet wurde in einer 260 mm 
langen Spirale (von 880 Windungen in vier Lagen) befestigt, 
und die Enden derselben mit einem Meyerstein’schen Gal- 
vanometer von etwa 20 Secunden Schwingungsdauer ver- 
bunden. 

Wenn das stark gedämpfte Nadelpaar des Galvanometers 
zur Ruhe gekommen war, wurde die vorher Ost-West orien- 
tirte Spirale von einem Gehülfen in die entgegengesetzte 
Lage gebracht, beim Durchgang durch die Ruhelage zurück- 
gedreht u. s. f. 

Um eine etwaige kleine directe Einwirkung des unter- 
suchten Magnets auf das Galvanometer zu eliminiren, wurde 
die Beobachtung nach Umlegen des die Verbindung zwischen 
Galvanometer und Spirale vermittelnden Commutators wieder- 
holt. Vor- und nachher wurde die entsprechende Operation 
mit der Spirale ohne eingelegten Magnet gemacht, sodass 
die inducirende Wirkung des durch den Erdmagnetismus 


1) W. Weber, Abh. d. Gött. Ges. d. Wiss. 6. math. Cl. p. 1. 1855. 
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erregten Magnets von der unmittelbaren des Erdmagnetismus 
auf die Spirale getrennt werden konnte. 


Nach Hinzufügung eines geeigneten Widerstandes wurde 
derselbe Magnet (Nordpol unten) !) aus der vertical gestell- 
ten Spirale rasch herausgezogen und der erste Ausschlag 
des Galvanometers beobachtet. 


Hierdurch entsteht gegenüber der Benutzung eines zweiten 
kleinen Magnets von bekanntem Moment allerdings die Un- 
bequemlichkeit, dass der Widerstand von Galvanometer und 
Spirale, sowie zur Elimination des Einflusses der Dämpfung 
das log. Decr. bei beiden Anordnungen gemessen werden 
muss; andererseits ist es von Vortheil, dass das Vergleichs- 
moment zur Spirale sehr nahe dieselbe Lage hat, wie das 
inducirte. Ist die Spirale nicht gerade sehr viel länger als 
der untersuchte Magnet, so ist der Vortheil entschieden 
überwiegend. 


Der erste Ausschlag beim Umlegen der Spirale mit und 
ohne Magnet wurde übrigens entweder aus den ersten vier 
Amplituden nach kleinsten Quadraten?) oder aus dem nach 
hinreichend fortgesetzter Multiplication erhaltenen definitiven 
Bogen berechnet. 

Sei der erste Ausschlag beim Umlegen der Spirale mit 
Magnet a, ohne denselben a,, das log. Decr. 4, der Wider- 
stand w, und mögen für das Herausziehen des Magnets A, A, W 
die entsprechende Bedeutung haben. Bezeichne ferner H 
die Horizontaleomponente, i den Inclinationswinkel, M das 
Moment des Magnets bei Abwesenheit äusserer Einwirkung, 
y das in ihm durch die magnetisirende Kraft Eins inducirte 
Moment, so ist: 


(1 AFW |, _ (a-%)fw(M+ 7H tgs), 
~M+yHigi’ * 2A F WH 


Mit f und F sind der Kürze wegen die zur Reduction auf ab- 


1) Es wäre gut gewesen, dasselbe auch für die umgekehrte Lage des 
Magnets zu machen. 

2) Hierbei wurde auch auf eine anfänglich etwa vorhandene Abwei- 
ehung von der Ruhelage Rücksicht genommen. 
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wesende Dämpfung erforderlichen Factoren (f=e* 
angedeutet. 

Aus (1) kann y durch successive Näherung berechnet 
werden. 

Die Horizontalintensität war für den Ort der Spirale 
mit Silbervoltameter und Tangentenbussole ermittelt !), und 
die zeitlichen Aenderungen wurden mit Hülfe eines Vario- 
meters von Hrn. F. Kohlrausch verfolgt. 

Für Magnet 4 war nun (13. Oct. 1884) H= 1,877, ferner: 


W S-E. A i (brigg) AF AF.W 
202,66 148,45 0,1704 177,86 36045 
153,01 196,65 0,1711 235,76 36074 


36060 
153,02 196,30 0,1709 235,29 36004 
36032 

Beim Umlegen der Spirale war w = 3,750 S.-E., und es 

wurde der definitive Bogen erhalten: 

ohne Magnet 45,94, 

mit ” 123,58, 

ohne ” 46,00, 
also wegen des inducirten Magnetismus allein 123,58 — 45,97 
= 77,61, woraus, da 4(brigg) = 0,3545 war, f(a — a,) = 30,49 
folgt. Dieselbe Grösse wurde aus den ersten vier jedesmal 
beobachteten Amplituden gefunden 30,64, also im Mittel 
fa — a,) = 30,57 + 0,07. 

Nach der Gauss’schen Methode war erhalten (schon 
auf die Temperatur der Inductionsbeobachtungen reducirt) 
M = 6,522.10’; da endlich die Inclination i = 65,4° war, so 
ergibt sich schliesslich das durch die magnetisirende Kraft 
Eins erregte Längsmoment für Magnet 4: 

y = 5,550. 104, 
und analog für Magnet 2: y = 6,136.10*, für Magnet 3: 
2,269. 10. Für B ist nach älteren Beobachtungen ?) 
y = 16,65. 10%. 

1) Durch Uebertragung von einer anderen Stelle, wo H nach der 
Gauss’schen Methode bestimmt war, mit Hülfe eines Localvariometers 


ergab sich ein fast identischer Werth. 
2) E. Dorn, Wied. Ann. 17. p. 788. 1882. 
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Bei der im März 1885 ausgeführten Untersuchung des 
inducirten Quermomentes wurde ähnlich wie oben verfahren, 
nur dass jetzt die Horizontalcomponente senkrecht zur Haupt- 
axe des Magnets wirken musste. Statt der Spirale fand ein 
Rahmen von 4cm Tiefe Anwendung, auf welchen sechs Lagen 
von je 28 Drahtwindungen aufgewickelt waren. 

Da das inducirte Moment über die ganze Länge des 
Magnets senkrecht zu seiner Axe vertheilt war, so musste 
für die Herstellung eines wenigstens annähernd entsprechen- 
den „Vergleichsmomentes“ Sorge getragen werden. 

Zu dem Ende wurde ein Brettchen (Fig. 4) mit Handgriff 
angefertigt, dessen obere Fläche nach Einlegen in den Rahmen 
mit der horizontalen Halbirungsebene desselben zusammenfiel. 

Auf diesem Brettchen wurden sieben (resp. fünf) kleine 
Magnetchen in passenden Abständen (je 30 mm) befestigt, 
und zwar war die Länge derselben (18,07 mm im Mittel) etwa 
dem Durchmesser der zu untersuchenden Magnete entspre- 
chend gewählt. 

Vorgängig wurde das Moment der Magnetchen durch 
Ablenkungsbeobachtungen an einem Orte bekannter Hori- 
zontalintensität ermittelt und erhalten: 


Magnet 1 2 3 4 5 6 7 
Moment 10* x 8,52; 7,52; 8,63; 7,67; 8,65; 6,84; = 7,54. 

Die Summe sämmtlicher Momente ist SM = 5,577. 10° 
(mm mg sec), ohne 1 und 7: 3,931.10°; dieser Betrag ist klein 
genug, um die Zufügung von mehr Widerstand beim Heraus- 
ziehen überflüssig zu machen. 

Für den Hohlmagnet 4 war (nach kleinsten Quadraten 
aus den vier ersten Amplituden berechnet) der erste Aus- 
schlag nach Umlegen mit Magnet 31,632, ohne denselben 
29,397, folglich rührt vom inducirten Quermoment her 2,235. 
Das Herausziehen der sieben Magnetchen gab vorher 43,35, 
nachher 43,25, im Mittel 43,30. Da die Horizontalcomponente 
H= 1,876 war, so folgt das durch die magnetisirende Kraft 
Eins inducirte Quermoment für Magnet 4: 


(2.235 . 5,577 . 10%) /(2. 1,876 . 43.30) , 
d.h: «= 7670. 
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Entsprechend wurde für den Vollcylinder 2 ermittelt 
a = 4440), für den kleinen Hohlmagnet unter Anwendung 
von nur fünf Magnetchen « = 3950. B konnte wegen seiner 
zu grossen Länge nicht untersucht werden. 

Für den Vollcylinder Magnet 2 habe ich die in der Ein. 
leitung angedeutete Berechnung des inducirten Quermomentes 
aus dem Längsmoment ausgeführt 2), indem ich statt des 
Cylinders ein Rotationsellipsoid von gleichem Volumen 
(40635 cmm) substituirte, für welches die Axen im Verhält- 
niss der Länge zum Durchmesser des Cylinders 209,63 : 15,71 
stehen. Ich erhielt aus y zunächst die Neumann’sche Mag. 
netisirungsconstante x = 2,002 und hieraus « = 6063, also 
erheblich grösser als durch die Beobachtung. Die Differenz 
beträgt aber nur wenig über 2 Proc. von y, dürfte also wohl 
für alle praktischen Anwendungen gleichgültig sein. 

Hervorgehoben sei übrigens der relativ grosse Werth 
von « für die Hohlmagnete. 

Zur Verfolgung eines etwaigen Anwachsens des indu- 
cirten Längsmomentes mit der Zeit glaubte ich von 
einer Verwendung der inducirten Ströme absehen zu müssen 
und benutzte für die im Nov. und Dec. 1884 angestellten 
Versuche nachstehend beschriebenes Verfahren. 

In Fig. 5 deutet SN den magnetischen Meridian an, 
ov ist der Glockenmagnet eines aperiodischen Magnetometers 
(von E. Hartmann in Bockenheim), dessen vorzügliche 
Dämpfung die erste Ablesung etwa drei Secunden nach Be- 
ginn der ablenkenden Einwirkung erlaubte. Der zu unter- 
suchende Magnet ns liegt im Inneren einer Magnetisirungs 
spirale von 301 mm Länge mit einer einzigen Lage von 
222 Windungen des mittleren Durchmessers 42,6 mm; seine 
Einwirkung auf oy wird compensirt durch einen nahe gleich 
starken Magnet n’s. Der von 1 Daniell gelieferte Strom 
durchläuft noch eine aus der „zweiten Hauptlage“ auf ov 
wirkende Compensationsrolle C; der Strom wird auf eine 


1) Eine weniger sichere Beobachtung mit Benutzung der Vertical- 
componente lieferte 4800. 


2) Die Formeln s. Maxwell, Electr. and Magn. 2. p. 65. 1873. 
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geeignete Stärke gebracht mit Hülfe eines Stöpselrheosta- 
ten W und gemessen durch eine Tangentenbussole 7’ in mehr 
als 10 m Abstand von den übrigen Apparaten. Der Strom 
konnte in 7’ umgekehrt werden ohne Unterbrechung in den 
übrigen Theilen. 

Zur Elimination der Declinationsänderungen diente ein 
gleichzeitig abgelesenes Magnetometer, welches etwa 6 m 
von ov in demselben Zimmer sich befand. Uebrigens war 
der Scalenabstand des auf den Spiegel von ov gerichteten 
Fernrohres 3201 mm. 


Vergleicht man diese Versuchsanordnung mit der etwa 
zwei Jahre später von Hrn. Wild getroffenen, so fallen haupt- 
sächlich zwei Unterschiede in die Augen; einmal die Ver- 
wendung eines aperiodischen Magnetometers an Stelle eines 
solchen mit etwa einer Minute Beruhigungsdauer, und dann 
die Aufstellung der Compensationsrolle nördlich von oy statt 
zwischen ov und dem Compensationsmagnet n’s'. 


In der letzteren Lage ist nämlich die Compensationsrolle 
wegen ihrer magnetisirenden Wirkung auf n’s’ das Haupt- 
hinderniss für eine genügende Annäherung von n’s’ und ns 
an ov zur Erreichung grösserer Ablenkungen; ferner ist bei 
der Nähe von C an or eine vollständige Stromcompensation 
schwer zu erzielen und noch schwerer zu erhalten. 


Ich selbst stellte die Compensation mit etwa dem Zehn- 
fachen des später verwendeten Stromes bis auf weniger als 
0,1 Scalentheil her und fand dieselbe ausnahmslos bei spä- 
teren Controlversuchen noch bestehend. Die magnetisirende 
Kraft der Compensationsrolle auf ns und n’s’ betrug etwa 
!/sooö des im Inneren der Hauptrolle herrschenden Magnet- 
feldes, die gegenseitige Einwirkung von ns und n’s’ erreichte 
höchstens 1/, der Horizontalintensitit. 

Der Verlauf eines Versuches war folgender: 


Nach geschehener Compensation wurde die Magneti- 
siruugs- und Compensationsrolle festgekittet, der Magnet ns 
in die richtige, vorher durch einen Anschlag markirte Stel- 
lung eingeschoben und die eingetretene Ablenkung von ov 
mit Hilfe von n’s’ compensirt. 
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Das Daniellelement wurde einige Zeit mit einer anderen 
Leitung von geringerem Widerstande als die zu benutzende 
geschlossen. 

Mehrmals wurde ohne Strom gleichzeitig die Stellung 
von ow und dem Declinationsvariometer abgelesen, unmittel- 
bar nach einer Ablesung der Strom geschlossen, nach drei 
Secunden die durch das inducirte Moment erzeugte Ablen- 
kung bestimmt und der Gang derselben zunächst in Zwischen- 
räumen von einer halben Minute, dann in grösseren Inter- 
vallen im ganzen 10 bis 20 Minuten verfolgt. Inzwischen 
wurden zwei Strommessungen an der Tangentenbussole vor- 
genommen. Bei der Stromunterbrechung wurde ähnlich ver- 
fahren wie beim Schliessen und die Beobachtungen ohne 
Strom noch eine Zeit lang fortgesetzt. Die Stromstärken 
waren so bemessen, dass die magnetisirende Kraft etwa der 
Horizontal- und Verticalceomponente des Erdmagnetismus 
entsprach. Da mir für die Tangentenbussole ein aperiodi- 
sches Magnetometer nicht zur Verfügung stand, so konnte 
der Verlauf des Stromes in den ersten Augenblicken nach 
dem Schliessen bei den Versuchen selbst nicht verfolgt wer- 
den. Ich habe aber eine besondere Beobachtung angestellt, 
bei welcher der Strom des ebenso behandelten Elementes 
auf das aperiodische Magnetometer wirkte. In der ersten 
Minute sank bei 50 S.-E. wie bei 20 S.-E. der Strom um etwa 
Y/go0, um dann fünf Minuten merklich constant zu bleiben. 
Aenderungen des genannten Betrages sind aber hier gleich- 
gültig. 

Um noch das inducirte Moment in Theilen des perma- 
nenten des Magnets ausdrücken zu können, wurden schliess- 
lich die Magnete ns und n’s’ folgeweise entfernt und die 
Summe N der durch Bewegung von ns entstandenen Scalen- 
verschiebungen (der Tangente proportional gemacht) ge- 
nommen. 

Es wurde so u.a. erhalten: 
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Hohlmagnet 4. 8. Nov. 1884. 
Der Strom verstärkt das vorhandene Moment. 


4° 21,0 512,0 | 4" 450° | 523,0 || 3,0° | 586,9 
512,0 Strom unterbrochen | 536,9 
512,0 511,40) | 536,8 
22,5 511,9 511,6 | 536,55 
Strom geschlossen ') 511,6 | 586,6 
22,55 523,35 | 511,55 ij 536, 6 
23,0 523,3 511,65 Strom’ eaterbrochen 
23,5 523,3 f | 13,55 | 511,15 
24,0 523,35 140 5111 
31,0 523,25 150 | 5111 


34,0 523,05 54,55 | 536,85 18,0 
40,0 523,15 55.0 | 5370 | 20,0 
41,0 523,2 55,5 | 586,702) | 22,0 
42,0 523,1 , 56,0 , 586,95 | 


1) 50 S.-E. zugegeben. 2) 20 S.-E. zugegeben. 


511,2 
511,2 
511,1 


33,0 528,1 Strom geschlossen?) | 16,0 | 511,2 
| 
| 


Tangentenbussole. Die Stromstärke in absolutem Maasse 
(mm, mg, sec) betrug: 

4" 25': 0,2256 4" 57°: 0,5082 
4 35 : 0,2260 5 6: 0,5084. 
Endlich war: N = 6478,8 Scalenth. 

Trägt man (Fig. 6) die Zeit als Abscissen, den Stand 
des aperiodischen Magnetometers als Ordinaten auf, so 
erkennt man, dass die Ruhelage eine der Zeit merklich pro- 
portionale Aenderung erfahren hat, welche wohl der Abnahme 
des magnetischen Momentes von ns wegen der Stromwärme 
zuzuschreiben ist. Ein Zuwachs des inducirten Mo- 
mentes nach den ersten 3 Secunden von mehr als 
1 Proc. ist aber durch die Versuche unbedingt aus- 
geschlossen. 

In Fig. 7 und 8 gebe ich noch eine graphische Darstel- 
lung eines Versuchs mit Magnet 2 und B, welche zu dem 
gleichen Ergebniss führt. Bei B ist allerdings ein geringes 
Ansteigen deutlich erkennbar, dasselbe hält sich aber inner- 
halb der oben angegebenen Grenzen. 

Auch wenn eine Kraft vom ungefähren Betrage der 
Horizontalcomponente im Sinne der Schwächung auf die 
Magnete 2 und 4 wirkte, war kein Ansteigen der Wirkung 
nach den ersten 3 Secunden zu bemerken. 

Da die Magnete zu anderweitigen Versuchen dienen 
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sollten, musste ich auf die Anwendung von magnetischen 
Kräften, welche die Verticalcomponente des Erdmagnetismus 
übersteigen, verzichten, indessen konnte die Versuchsanord- 
nung noch mehrfach in anderer Richtung verwerthet werden, 

Verhältniss des Inductionscoöfficienten für 
Verstärkung und Schwächung. 

Bei Magnet 2 betrug (3. Nov. 1884) die erste Ablen- 
kung für Verstärkung +9,00, für Schwächung — 9,23, dann 
für abwechselnde Verstärkung und Schwächung +9,20, resp. 
— 9,15, also merklich gleichviel; bei Magnet 4 konnte ein 
Unterschied zwischen Verstärkung und Schwächung über- 
haupt nicht aufgefunden werden, indem die erste Ablenkung 
+8,15 und —8,15 war. Die magnetisirende Kraft entsprach 
etwa der Horizontalintensität. Es ist dies eine Bestätigung 
der von Kohlrausch und Sack erhaltenen Resultate. 

Werth des inducirten Moments in absolutem 
Maasse und Vergleichung mit den nach der Weber’ 
schen Methode erhaltenen Werthen. 

Die Axe der Magnetisirungsspirale werde als z-Axe ge- 
nommen, die Spirale reiche von &, bis &, und besitze auf 
der Länge Eins ö Windungen des Radius AR, so ist die 


magnetisirende Kraft an einer Stelle der Axe z für die 
Stromstärke Eins: 


VR'+(@@—&)* 
und die mittlere magnetisirende Kraft auf einer Strecke 


VR? + (2, — &)* — VR* + — 
+ (% + VR 
Ist nun i die Stromstirke (mm, mg, sec), n die Ablen- 
kung durch das inducirte Moment, N die Summe der Sca- 
lenverschiebungen (s. 0.), M das eigentliche Moment des 
Magnets, so folgt das durch die Kraft Eins inducirte Längs- 
moment: 


nM 
(3) 


Vorausgesetzt ist hierbei, dass die Magnetisirung ebenso 
erfolgt, als wenn längs des ganzen Magnets die mittlere 
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magnetisirende Kraft wirkte. Thatsächlich wird man eine 
etwas stärkere Magnetisirung erwarten dürfen. 

Aus den schon mitgetheilten Angaben über die Magne- 
tisirungsspirale folgt mit Benutzung von (1) die magneti- 
sirende Kraft in ihrer Mitte 9,177, für einen um 105 mm 
von der Mitte entfernten Punkt (fast genau den Enden der 
eingelegten Magnete 2 und 4 entsprechend) 8,814, also um 
etwa 4 Procent kleiner. Die mittlere magnetisirende Kraft 
auf der Strecke — 105 bis + 105 mm wird R’= 9,098. Für 
B wird gebraucht die mittlere magnetisirende Kraft von 
— 129,3 bis +129,3 R’= 8,979. 


Hohlmagnet 4. 


| r Mittel 


8. 3. Nor. 1884 6, 2951 12,047 § 8,05) 05 4580,6 6,529. 107 5,604. 10% 1, 3, 5: 
0, 5047/4,591 17, "95. 5,573 &, 608. 10° 
4. » 1884 0,2263 2,058 8.08 4584 4 5,590. 10% +0, ‚014 . 10* 
0,5035 4,580 13,11 | 5,630. 108, Aus 2, 4, 6: 
8. » 1884 0,2258 2,054 11, 48, 6478,8, ‚5,629. 104 5,601 ‘ 104 


0,5033 4.578 25,45 | 15,601. .10°, £0,019 
Magnet 2. 


Datum | Ri y |. Mittel 


+8. Nov. 1884 |0,2272) 2,067), 9,18 4541,0,6,502. 10"/6,856 . 10%, Aus 1, 3: 
0, 15010 4, 612 20,46, 350.10* 6,381. 10° 


5. Nov. 1884 0,2235 2,088 12 ‚39,6180,2 5.406. 10% Aus 2, 4: 
(0.5013 4,560 27,65 6,378.10°, 6,364. 10% 


Magnet B. 


Datum 


19. Dee. 1884 0,2277 2,044 30,1 3737,4.4,214. 107 16,60. 105 
0,5042 4,527 67,1 116,71. 10° 


ı) Mittelwerth. 


Hierin ist zunächst die Bestätigung eines von Kohl- 
rausch und Sack gefundenen Resultates erhalten, dass 
nämlich das inducirte Moment der magnetisirenden 
Kraft für die hier benutzten Werthe (etwa 2,0 bis 4,6, der 
Horizontal- und Verticalintensität propor- 
tional ist. 


| 
| 
n \ 
18 3 
| 
n. | 
ir | 
| 
| 
| 
n | 
| 
in | 
| 
| 
8 Datum | i | Ri | n') 
| 
| 
| 
BD 
| 
if 
| 
| 
ce | 
| Mittel | 
| 
| 
| | 
0 | 
'e 
| 


288 E. Dorn. 


Stellt man ferner die nach dem Ablenkungsverfahren 
ermittelten y mit den von der Weber’schen Methode ge. 
lieferten zusammen, so ergibt sich: 


Magnet 4 2 B 
Abl. 5,608.10° 6,381.10 16,60. 104 


Weber 5,550.10 6,186.10 16,65. 10* 
also bei Magnet 4 eine Differenz von etwa 1 Proc., welche 
zudem noch in der zu erwartenden Richtung liegt. Die 
Differenz bei Magnet 2 — etwa 4 Proc. — kommt wohl zum 
Theil auf die etwas excentrische Lage des Magnets in der 
Spirale wegen seiner geringeren Dicke. 

Endlich habe ich noch eine Reihe von Versuchen da- 
riiber angestellt, ob nach mehrstiindiger Einwirkung 
der Verticalcomponente eine bleibende Verstärkung 
des magnetischen Momentes sich nachweisen lässt. 

Ich liess zu dem Ende den Magnet aus der ersten 
Hauptlage nach Gauss auf ein Magnetometer mit Luft- 
dämpfung ablenkend wirken. 

Auf einer dem Kellergewölbe aufgemauerten Steinplatte 
stand ein dreifüssiges starkes Stativ mit kräftigen, horizon- 


talen, von unten noch durch Stützen versteiften Ansätzen, 
welche senkrecht zum magnetischen Meridian gerichtet wurden. 
Das Magnetometer befand sich mitten auf dem Stativ, 
ein Arm desselben trug das Lager für den Magnet, ein 
Brettchen mit eingehobelter Rinne, über welche quer eine 
(Glasplatte als Anschlag gekittet war. 
Man hat): 


M_ 
k 

1+ m 
wo R den Abstand des Magnets, die Ablenkung des Mag- 
netometers bedeutet und k als constant behandelt werden 
kann. Bei der geringen Ausdehnung des Eichenholzes längs 
der Faser (0,0,5 für 1°) darf auch von einer Aenderung von 
R abgesehen werden. Es habe nun nach längerer Ruhe in 
der Ost-Westrichtung der Magnet bei der Temperatur r, 


1) Vgl. z. B. F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik. 
6. Aufl. p. 188." 1887, 
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ein Moment M, besessen und bei dem Werthe H, der Hori- 
zontalintensität eine Ablenkung %, (in Scalentheilen n,) er- 
zeugt. Ist dann nach Einwirkung der Verticalcomponente 
bei der Temperatur 7, + Ar und der Horizontalintensität 
H,+4H eine Ablenkung 2, + An beobachtet, so folgt daraus 
die relative Aenderung des für die Normaltemperatur z, 
geltenden Momentes: 


cos2p, tudr, 
0 No 


wo u den Temperaturcoéfficienten des Magnets bedeutet. 

Das zur Messung von r dienende Thermometer war bei 
dem Hohlmagnet in die Höhlung eingeschoben; übrigens 
wurde der Magnet nie mit den Händen, sondern mit einem 
Messingdraht oder einer Korkklemme gefasst. AH/ H, wurde 
mit einem Localvariometer nach Hrn. F. Kohlrausch be- 
stimmt, bei welchem 1 Scalentheil einer Aenderung von H 
um 0,0,219 entsprach, und der Temperaturcoéfficient 0,0,64 
betrug. 

Die Aenderungen der Declination während der Ablen- 
kungsbeobachtungen wurden berücksichtigt. 

Die Ergebnisse dieser Beobachtungen waren folgende: 


Hohlmagnet 4. 
23. Nov. 1884. 2" 10’ vertical. Noch 2” 30’ vertical. 3° horizontal 
4M,/M, +0,00015 +0,00005 +0,00007 
25. Nov. 1884, 3» —' vertical. Noch 2? —' vertical. 
4 M,| M, —0,00003 +0,00001 


Magnet 2. 
21. Nov. 1884. 2b 30’ vertical. 35 — horizontal. 
4M,/M, +0,00006 —0,00004 
Magnet B. 
2. Dec. 1884. 3° — vertical. Noch 2" —’ vertical. 
M, +0,00035 +0,00047 
4. Dee. 1884. 2» 20’ vertical. Noch 7" —’ vertical. 
4M,! M, +0,00019 +0,00050. 


Während also die harten, kräftig magnetisirten Stäbe 


kein merkliches remanentes Moment nach Einwirkung der 
Ann. d. Phys. u, Chem, N. F. XXXV. 19 
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Verticalcomponente zeigen, ist dies bei dem schwach mag. 
netisirten B unverkennlrar vorhanden. 

Uebrigens fand ich eine Andeutung dieses Verhaltens 
auch bei Schwingungsbeobachtungen. 

Nachdem der Magnet 4 einige Monate lang vertical mit 
dem Nordpol nach unten in einem Schranke gestanden hatte, 
schien mir das (nach der Gauss’schen Metlıode bestimmte) 
Moment etwas zugenommen zu haben, doch kann ich nicht 
mit Sicherheit behaupten, dass zwischen den Messungen 
keine anderweitigen magnetisirenden Einflüsse sich geltend 
gemacht haben. 

Schliesslich mögen die hauptsächlichen Resultate noch 
kurz zusammengestellt werden. 


1. Das inducirte Quermoment ist für einige Magnete 
experimentell bestimmt worden. Für einen Vollcylinder ergab 
sich dasselbe etwas kleiner als aus dem Längsmoment in 
üblicher Weise berechnet. 


2. Das inducirte Längsmoment erfährt in 20 Minuten 
keine merkliche Zunahme mehr, nachdem die magnetisirende 
Kraft 3 Secunden eingewirkt hat. 


3. Bei harten Magneten bleibt nach mehrstündiger ver- 
stärkender Magnetisirung durch die Verticalcomponente keine 
dauernde Steigerung des Momentes zurück. 


4. Die Resultate von Hrn. F. Kohlrausch, dass bis zu 
magnetisirenden Kräften von der Grösse der Verticalcom- 
ponente das inducirte Moment für Verstärkung und Schwi- 
chung merklich gleich und der magnetisirenden Kraft pro 
portional ist, wurden für die hier nach einem anderen Ver- 
fahren untersuchten Magnete bestätigt gefunden. 


Halle a. S., 23. Juli 1888. 
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Electrischer Rückstand. 


V. Ueber den electrischen Rückstand; 
von L. Arons. 
(Hierzu Taf. III Fig. 9—12.) 


Eine von E. Cohn und mir!) gemeinschaftlich durch- 
geführte Untersuchung hat gezeigt, dass sich in den von uns 
verwendeten Körpern die electrischen Ladungsvorgänge gemäss 
der Faraday-Maxwell’schen Anschauungsweise darstellen 
lassen als Resultante aus einer Leitung, die dem Ohm’schen 
Gesetze folgt, und einer Verschiebung, die durch eine wirk- 
liche Constante ihrer Grösse nach gegeben ist. Wir hatten 
uns damals auf Flüssigkeiten beschränkt, da nach Maxwell’s 
Ausführungen bei einem Körper, der die Erscheinung des 
electrischen Rückstandes zeigt, diese einfache Darstellung von 
vornherein ausgeschlossen ist. Während nun im hiesigen 
Institut die Vorgänge in festen Dielectriken (Glas und Pa- 
raffin) nach der von uns angegebenen Methode messend ver- 
folgt werden, unternahm ich es, die Verhältnisse bei der 
sogenannten Rückstandsbildung unter möglichst einfachen 
Bedingungen zu untersuchen. 


1. Maxwell's Erklärung des Rückstandes. 


Maxwell?) selbst hat gezeigt, dass eine Rückstands- 
bildung jedesmal auftreten muss, wenn in dem untersuchten 
Körper das Verhältniss von Dielectrieitätsconstante und Lei- 
tungsvermögen oder die diesem Verhältniss proportionale 
Relaxationszeit*) nicht überall den gleichen Werth hat. In 
der That wird selbst in völlig homogen erscheinenden Kör- 
pern sehr häufig die Bedingung einer von Ort zu Ort con- 
stanten Relaxationszeit nicht erfüllt sein. So zeigen beispiels- 
weise Kirchhoff und Hansemann 4), dass in verschiedenen 
Stücken desselben Kupferstabes das Leitungsvermögen um 
25 Proc. variirt; nimmt man, was sehr wahrscheinlich ist, an, 


1) E. Cohn u. L. Arons, Wied. Ann. 28. p. 454. 1886. 

2) Maxwell, Treat. on Eleetr. and Magn. $ 328—330. 

3) E. Cohn u. L. Arons, Wied. Ann. 33. p. 25. 1888. 

4) Kirchhoff u. Hansemann, Wied. Ann. 13. p. 417. 1881. 
19° 
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dass die starken Schwankungen im Werth des Leitungsver. 
mögens von Spuren beigemischter fremder Substanzen her- 
rühren, und berücksichtigt man ferner, dass Beimengungen, 
welche das Leitungsvermögen erheblich ändern, auf den 
Werth der Dielectricitätsconstante nur einen verschwindenden 
Einfluss haben), so wird man auf Schwankungen im Werth 
der Relaxationszeit geführt, die denjenigen des Leitungsver. 
mögens procentisch gleich sind. Unternimmt man es also, 
die Rückstandsbildung durch „electrische Inhomogenität“ der 
Körper zu erklären, so kann man sich selbst bei anscheinend 
homogenen Körpern auf experimentell festgestellte Thatsachen 
stützen. Die Maxwell’sche Anschauungsweise erhält aber 
eine positive Unterstützung dadurch, dass Rowland und 
Nichols?) im Kalkspath einen festen Körper fanden, der 
keine Spur electrischen Rückstandes zeigt. 


2. Dieterici’s Versuche mit Paraffin. 


Im Folgenden werde ich nachweisen, dass auch Paraffin, 
welches für einen starken Rückstandsbildner galt, bei geeig- 
neter Behandlung völlig rückstandsfrei bleibt. Ich wählte 
das Paraffın für meine Untersuchung, weil sich dasselbe leicht 
in jede beliebige Form giessen lässt. Die Erfahrungen 
Dieterici’s®), der einen beträchtlichen Rückstand im Pa 
raffin gefunden hatte, hielten mich nicht ab. Das Paraffin 
füllte nämlich bei seinen Versuchen den Raum zwischen 
beiden Condensatorplatten nicht aus, sodass er als Dielec- 
tricum zwei parallele Schichten mit verschiedener Relaxations- 
zeit hatte, sobald das Paraffin ein merkliches Leitungsver- 
mögen besass. In diesem Falle ist der Rückstand leicht zu 
berechnen. Bezeichnet c, die Capacität des Luftcondensators 
zwischen der oberen Platte und der Oberfläche des Paraffins, 
c, und w Capacität und Widerstand der Paraffinschicht, y die 
Capacität des Electrometers, E die electromotorische Kraft 
der ladenden Kette, r und # die Zeiten, während welcher 
der Condensator geladen und entladen wurde, so wird zur 


1) E. Cohn u. L. Arons, 1. ce. p. 23. 
2) Rowland u. Nichols, Phil. Mag. (5) 11. p. 414. 1881. 
3) Dieterici, Wied. Aun. 25. p. 545. 1885, 
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Zeit nach der Entladung das Electrometer einen Ausschlag 
zeigen, welcher dem Potential: 

entspricht. ') 

Um uns einen Begriff von der Gréssenordnung des Lei- 
tungsvermégens zu machen, welches wir dem Paraffin zu- 
schreiben miissen, um Dieterici’s Resultate quantitativ zu 
erklären, nehmen wir zunächst an, dass für Reihe IV’), in der 
r=24 Stunden ist, e- *“t®® merklich = 0 wird; diese An- 
nahme rechtfertigt sich dadurch, dass die Rückstände in 
Reihe III, worin r=2 Stunden und IV nur noch wenig 
voneinander verschieden sind. Bei der geringen Grésse von 
#= 0,03 sec setzen wir e=*/(twe— 1. Es berechnet sich 
aus den Dimensionen nach den Formeln für einen Platten- 
condensator (die Dielectricitätsconstante für Paraffin = 2 
gesetzt) c, = 1,6.10- cm/sec?, c,= 1,8. und nach 
Dieterici’s Angabe y = 2,4 (c,c,/e, + c,) =2.10-1. E war 
gleich 66 Daniell. Legen wir das Rückstandspotential 5,43 
nach 15 Minuten zu Grunde, so folgt w = 690. 101% cm/sec, 
während aus dem Riickstande 1,96 nach einer Minute 
w= 146.10" cm/sec folgt. 

Aus der bekannten Beziehung ew = u/4rrA, worin u und 
i Dielectricitätsconstanten und Leitungsvermögen bezeichnen, 
ergibt sich das Leitungsvermögen des Paraffins, bezogen auf 
Quecksilber als Einheit #’= 1,4.10-%, resp. 6,6.10-%, 

Die einzelnen Werthe haben nichts Auffallendes; sie sind 
mehr als 1000 mal kleiner als diejenigen der von Cohn und 
mir untersuchten schlechtest leitenden Flüssigkeiten. Aber 
schon aus dem grossen Unterschiede beider Werthe folgt, 
dass sich die Erscheinung nicht durch die Formel (A) dar- 
stellen lässt; dies liegt nicht etwa an unserer Vernachläs- 
sigung der beiden Exponentialausdrücke, wie das nachträg- 
liche Einsetzen der für w gefundenen Werthe zeigt. Noch 
einfacher können wir uns davon überzeugen, wenn wir der 
Formel (A) die Gestalt geben (B) g=a(l-— Hierin 


1) Siehe Anhang p. 310. 
2) 1. p. 549. 
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hat 4 für alle Reihen den nämlichen Werth, während a für 
jede einzelne der vier Reihen constant ist. Demnach müsste 
der Quotient aus den Rückständen nach gleicher Zeit eine 
constante Grésse sein, während derselbe, wie ein Blick auf 
die Tabelle oder die Figur bei Dieterici zeigt, mit der Zeit 
variirt. Wählen wir ferner in der nämlichen Reihe zwei 
Zeiten so, dass 4, = 24, ist, so folgt b= (logp, -log(p,- /t, loge, 
In der kleinen Tabelle sind die Werthe von 4 zusammen. 
gestellt, wie sie sich fiir Reihe 4 aus den Werthen von » 
für die in der ersten Columne angegebenen ¢ berechnen 
lassen. 

t 1—2 2—4 3—6 5 — 10 T— 14 

b 1,04 0,57 0,40 0,27 0,20. 

Wie man sieht, fallen die Exponenten so verschieden 
aus, dass an eine Darstellung der Curve durch die Formel (A) 
oder (B) nicht zu denken ist. 

Nun erheben sich aber gegen die an sich vorzügliche 
Methode von Dieterici zwei Bedenken. Einmal kann die 
Capacität des Electrometers mit der Grösse des Ausschlages 
erheblich veränderlich sein; bei dem von mir benutzten Mas- 
cart’schen Electrometer wuchs die Capacität mit der Grösse 
des Ausschlages. Die Messung geschah in folgender Weise’): 
Die eine Platte eines Luftcondensators und ein Quadranten- 
paar des Electrometers waren zur Erde geleitet; die andere 
Platte wurde mit einem Pole einer constanten Säule, deren 
anderer Pol mit der Erde in Verbindung stand, und gleich- 
zeitig mit dem zweiten Quadrantenpaare des Electrometers 
verbunden; nach Abtrennung der Säule zeigte das Electro- 
meter einen Ausschlag @; sodann wurde die nämliche Con- 
densatorplatte wiederum durch die Säule geladen, während 
das Quadrantenpaar des Electrometers mit der Erde in Ver- 
bindung war; nach Abtrennung der Condensatorplatte von 
der Kette, der Quadranten von der Erde, wurde zwischen 
ihnen Verbindung hergestellt; die Electrometernadel zeigte 
einen Ausschlag 9%. Bezeichnet man die Capacität des Elec- 


1) Vgl. Boltzmann, Wien. Ber. 67. p. 33. 1873. Bei völliger Sym- 


metrie des Eleetrometers erscheint die Capaeität vom Ausschlage unab- 
hängig. 
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trometers bei dem Ausschlag 3 mit y, diejenige des Conden- 
sators mit c, so folgt (y+c)/e=a@/f. Ich gebe eine aus- 
führliche Messungsreihe wieder. 
8 96 142 195 238 284 3834 434 
(e+y)ie 111 114 1,16 1,16 1,18 1,18 1,19. 

Selbstverständlich war das Electrometer gut calibrirt. Die 
Capaeität ändert sich hier im Verhältniss von 11:19. Freilich 
ist zu bemerken, dass die letzte Ziffer von (c+y)/c um eine 
Einheit unsicher sein mag. Bei Dieterici ist nun die Ca- 
pacität des Electrometers 2,4 bis 2,6 mal so gross, wie die- 
jenige des Condensators; eine Aenderung des ersteren wird 
deshalb einen grossen Einfluss auf das Resultat haben 
können. 

Sodann muss man sich, wie aus meinen unten zu be- 
sprechenden Versuchen folgt, vor allem vor freien Oberflächen 
von Isolatoren hüten, auf welchen sich die Electricität ver- 
breiten kann, um nach der eigentlichen Entladung zurück- 
zukriechen; auch diese Fehlerquelle kann, besonders bei einem 
Condensator von so geringer Capaeität wie bei Dieterici 
einen grossen Einfluss haben. Schliesslich sei erwähnt, dass 
bei einfachem Auflegen der Paraffinplatte auf die untere 
Condensatorplatte zwischen beiden noch eine Schicht bestehen 
konnte, deren Vorhandensein die Rückstandsbildung ebenfalls 
compliciren musste. 

Aus diesen Gründen habe ich nach der gleichen Methode 
wie Dieterici, aber mit einem anders construirten Conden- 
sator das Paraffin von neuem auf Rückstandsbildung unter- 
sucht. 


3. Eigene Versuche 


Mein Condensator bestand aus einem cylindrischen Ge- 
fäss von 19 cm Durchmesser und 6 cm Höhe, einer Platte (a) 
von 17 cm Durchmesser mit dünnem Stiel, sowie zwei halb- 
kreisförmigen Platten (6) von 15 cm Durchmesser; die letz- 
teren trugen je zwei starke Metallstäbe, mittelst deren sie 
bequem gehandhabt werden konnten; ausserdem hatten sie 
kleine halbkreisförmige Ausschnitte, sodass sie, aneinander 
gelegt, eine kreisférmige Platte mit einer kleinen concentri- 
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schen Kreisöffnung bildeten. Die einzelnen Theile waren 
stark vernickelt. Nachdem Paraffin in dem Gefässe zum 
Schmelzen gebracht war, wurde die Platte a in einer Ent- 
fernung von wenigen Millimetern über dem (Gefässboden 
angebracht, indem der Stiel von einem Stativ getragen wurde, 
In ähnlicher Entfernung über a wurden darauf die Platten 5, 
ebenfalls von Stativen gehalten, eingesetzt. Das Gefäss war 
fast bis zum Rande mit Paraffin gefüllt, sodass es ein leichtes 
war, durch geneigtes Einsenken der Platten alle Luftbläschen 
zu vertreiben. Die Erstarrung der grossen Paraffinmasse 
‘ nahm mehrere Stunden in Anspruch; nachdem sie erfolgt 

war, wurden die Stative entfernt; die Platten wurden mit 
dem Gefäss verbunden und bildeten mit demselben die zur 
Erde abgeleitete Electrode des Condensators, während die 
Platte a die andere bildete. Schliesslich wurde noch der 
Stiel von a mit einer ebenfalls zur Erde abgeleiteten Mes- 
singröhre von 6 mm Durchmesser umgeben, welche heiss in 
das Paraffin eingedrückt wurde, sodass sie mehrere Centi- 
meter unter dasselbe herabreichte und ungefähr ebensoweit 
über dasselbe hinausragte. 

Das Electrometer Mascart’scher Construction war das- 
selbe, welches bei den oben citirten Arbeiten benutzt wurde. 
Bei der Rückstandsbeobachtung wurde die Nadel wieder 
mittelst einer Zamboni’schen Säule geladen. Ausserdem 
wurde das Electrometer in Doppelschaltung verwerthet, um 
die einzelnen Theile der grossen Ladungskette untereinander 
zu vergleichen. Diese Kette bestand aus 100 kleinen Ac- 
cumulatoren von etwas über 2 Volt electromotorische Kraft; 
sie war in Reihen zu je 10 Elementen angeordnet; diese 
Reihen wurden wiederholt untereinander und mit einer kleinen 
Kette aus zehn einzelnen Accumulatoren derselben Construc- 
tion verglichen. Mit Hülfe der letzteren wurde jedesmal die 
Empfindlichkeit des Electrometers in Nadelschaltung (ca. 
300 Scalenth. für einen Accumulator) bestimmt. 

Um möglichst kurze Leitungen zu haben, wurden Con- 
densator, Electrometer und Commutator auf einer einzigen 
Console aufgestellt und das Ganze mit Vorhängen aus Stan- 
niol umschlossen, die zur Erde abgeleitet waren. Der Com- 
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mutator bestand aus fünf Quecksilbernäpfchen auf Schellack- 
füssen (Fig. 9). Während der Ladung war A mit der Kette 
und mit B verbunden, der Contact zwischen C und E ge- 
schlossen. 

Nach beendigter Ladung wurde AB mittelst eines über 
die Stanniolvorhänge herausragenden Armes aufgehoben, A 
zur Erde abgeleitet und nach einer halben Minute das Rad 
in Bewegung gesetzt, welches wie bei Dieterici die Ver- 
bindungen BD und CE regierte; während ca. !/,, Secunde 
waren beide Verbindungen geschlossen, wurde also c entladen; 
sodann öffnete sich CE, und die Rückstandshildung konnte 
beobachtet werden. E ist mit einem Stück Platinblech be- 
deckt, das, an einer Ecke umgebogen. in das Quecksilber 
taucht; der Contact bestand hier aus einem Platinhäkchen, 
das an einen Kupferbügel angelöthet war, damit nicht durch 
das Aufheben dieser Verbindung eine kleine Ladung des 
Systems stattfinde, wie es beim Reiben selbst von amalga- 
mirtem Kupfer an Quecksilber vorkommen kann. Dadurch, 
dass der Contact BD seinen Stützpunkt in D hat, wird mit 
dem Condensator ce nur das Schellacksäulchen B geladen, alle 
anderen Theile des Systems werden nur durch den in c oder 
B eventuell auftretenden Rückstand geladen. 


4. Versuchsergebnisse. 


Ein Rückstand zeigte sich nun in dem von mir beschrie- 
benen Condensator überhaupt nicht. Spuren eines solchen 
rührten von der Schellackstütze B her, wie sich folgender- 
massen beweisen lässt. 

Man ladet einmal das System in der eben besprochenen 
Weise und beobachtet den überaus schwachen Rückstand. 
Sodann verbindet man die Plattea von c mit D, sodass allein 
die Schellackstütze B geladen wird, während der Rückstand 
sich wieder über das gleiche System wie vorher vertheilt. 
Die beiden so erhaltenen Reihen zeigen bald den absolut 
gleichen Verlauf, bald ist der Rückstand im ersten, bald im 
zweiten Falle der grössere. Ich führe für jeden dieser Fälle 
eine Beobachtungsreihe an. Bei den Reihen I und III dauerte 
die Ladung durch 100 Acc. (ca. 200 Volts) 15 Minuten, bei II 
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45 Minuten an; unter ? findet sich die Zeit in Minuten, die 
seit der Entladung verstrichen ist, unter « der Ausschlag 
des Electrometers, unter 4 der Zuwachs für '/, Minute. Der 
Condensator blieb dabei immer derselbe. Die zusammen- 
gehörigen Versuchsreihen werden immer unmittelbar nach- 
einander angestellt. 


I, Il, Il, 
Schellacksiiule Condensator und Schellacksiiule Condensator und 
allein geladen. Schellacks. gel. | allein geladen = Schellacks. gel. 


t “ A t ao A 


102 102 


| 
| 
| 
| 
| 
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or 


Ill, III, 
Schellacksäule | Condensator und 
allein geladen _ Schellacksiiule gelad. 


t t 4 


153 
213 
258 
234 
311 
353 
381 
413 


05 12 
1 172 
1,5 207 
2 | 234 
25 259 
3,5 | 296 
4,5 | 326 
5,5 | 34 
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Um uns einen Begriff von der (srösse dieses von der 
Schellacksäule B herrührenden Rückstandes zu machen, sei 
erwähnt, dass der grösste Ausschlag (413 Scalentheile in III,) 
auf ¢ allein ein Potential von ca. 2,2 Accumulatoren erzeugen 
würde, während die Ladungssäule 100 Accumulatoren stark 
war. Die Isolation des ganzen Systems war eine vorzüg- 
liche; das Paraffin erwies sich als völlig nichtleitend. Fol- 
gende Versuchsreihen mögen dies beweisen. 


a A 4 
= 88 83 05 59) 59 
148 48 | 1 1185| 4 (122 9 1084 
174 31 1,5 177 | 82 5 131 9 15.108,19 
197 28 2 23 178 22 2 14 
215 18 25 219 19 i 191 18 25 128 11 
23116 8 284 15 | 3,5 147 95 
244/18 | 35/247. 18 | 85 221 15 45 162| 75 
264 10 45 2367| 10 | 4,5 243° 11 
279; 7,5 55/282 7565| 5,5 261 9 
122 | 153 
50 60 
35 40 
27 31 
25 27 
18,5 21 
15 | 14 
15 | 16 
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B+ y wurden mit 2 Ace. geladen B+y+c wurden mit 2 Acc. geladen 


| 


Der Verlust während 5 Minuten betrug in Procenten des 
Ausschlags im ersten Fall 2,5 Proc., im zweiten 1,7 Proc. 

Das Capacititsverhiltnis ist (B+y)/(B+7y-+ ec) = 0,67, 
d. h. die Verluste 1,7/2,5 = 0,68 verhalten sich umgekehrt 
wie die Capacititen, oder mit anderen Worten: durch das 
Paraftin trat gar kein Verlust auf. 

Diese ausserordentliche Isolirfähigkeit liess es unwahr- 
scheinlich erscheinen, dass in einem Condensator, dessen 
Dielectricum aus einer Schicht Paraffin und einer Schicht 
Luft bestand, ein Rückstand auftreten könne. Der Ver- 
such bestätigte diese Vermuthung. Das Paraffin wurde 
bis auf eine ca. 3,5 mm hohe Schicht ausgegossen und in 
dieselbe drei Schellackfüsschen gesetzt, welche ca. 2 mm über 
die Oberfläche herausragten; auf ihnen ruhte die Platte a. 
Dieser Condensator zeigte ebenso wenig einen Rückstand, 
als der vorher beschriebene. So wurde derselbe während 
57 Minuten durch 100 Accumulatoren geladen; der gesammte 
Rückstand hätte 5 Minuten nach der Entladung auf dem 
Condensator allein ein Potential von ca. 0,4 Accumulatoren 
erzeugt; derselbe rührte wieder von dem Schellacksäulchen 
(B) her. 


5. Vermuthliche Ursache der Resultate Dieterici’s. 


Es erhebt sich nun die Frage, woher der grosse Rück- 
stand bei den analogen Versuchen von Dieterici stammt, 
Sie scheint ihre Beantwortung durch die Art und Weise zu 


t | 4 | t 
gh 7 662 | 15’ 667 on 

7,5 660,5 | 1,5 | 15,5 666 

8 659 | 15 16 665 

85 657 | 2 | 16,5 664 | 

9 655 | 2 17 663 | 

9,5 6585 | 1,5 | 18 661 
.d 10 652 | 1,5 | 19 658 
l. 10,5 651 | 1 | 20 656 | 
_ 11 649 | 2 | 
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finden, wie Dieterici seine Platte herstellte. Er goss die- 
selbe nämlich, nach Boltzmann’s Vorschrift, zwischen Glas- 
platten, die vorher leicht geölt waren. Hierbei nimmt das 
geschmolzene Paraffin offenbar Spuren des Oeles auf, und die 
folgenden Versuche zeigen, dass dieser Umstand genügt, die 
Rückstandsbildung zu erklären. Das Paraffin, welches in 
dem zuletzt beschriebenen Condensator benutzt war, wurde 
ausgegossen, auf den Boden des Gefässes einige Tropfen Oel 
ausgebreitet, sodass gerade nur ein Fetthauch sichtbar war, 
und schliesslich das Paraffin und die Schellackstützchen wie- 
der wie vorher eingebracht. Die Rückstandsbeobachtung 
musste jetzt mit dem Electrometer in Doppelschaltung vor- 
genommen werden, da bei der vorher angewandten Nadel- 
schaltung nach wenigen Secunden die Scala aus dem Gesichts- 
feld verschwand. 

Ich theile eine Versuchsreihe mit, bei welcher der Con- 
densator während 15 Minuten durch 100 Accumulatoren ge- 
laden wurde. Unter ¢ findet sich die Zeit, die seit der Ent- 
ladung verstrichen, in Minuten, unter & das Potential, in 
Accumulatoren, welches auf dem System aus Condensator 
und Electrometer herrschte, unter 8 dasjenige, zu welchem 
der Rückstand den Condensator allein geladen hätte. 

Das Verhältniss (c+y)/c = 1,46 war, wie oben ange- 
geben, bestimmt; die Capacität des Electrometers in Doppel- 
schaltung ist natürlich viel kleiner als die desselben Instru- 
ments bei Nadelschaltung. 


t a | 3 [7 fr 
0,5 3,72 5,43 3,5 | 7,04 10,30 
1 | 4,80 7,02 4 | 1,20 10,53 
15 | 5,57 8,14 45 | 7,48 10,87 
2 | 6,06 8,85 55 | 7,70 11,26 
25 | 644 | 9,40 10,5 | 8,50 12,41 
3 | 6,74 9,83 | 


Eine Berechnung des Exponenten 5 (Formel B) p. 294 
zeigt, dass auch hier eine Darstellung nach dieser Formel 
nicht möglich ist. Es ergibt sich: 
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2-4 5,25—10,5 
0,84 0,41 


F 
p. 
re 
fe 
di 
H 
7: 
K 
it 
W 
I 
f 


Electrischer Rückstand. 301 


Für das gleiche Zeitintervall fällt hier, wie in der Tabelle 
p. 294 der Werth von 5 auf die Hälfte. 

Ich versuchte den Widerstand w der mit Oel verun- 
reinigten Paraffinschicht zu bestimmen; zu dem Zweck ent- 
fernte ich die Schellackstützchen des Condensators, erwärmte 
die Platte a ein wenig und drückte sie auf die Schicht auf. 
Hierauf wurde dem System, Condensator c und Electrometer 
y, eine Ladung », ertheilt. Nach der Abtrennung von der 
Kette hätte nun die Entladung stattfinden müssen, sodass das 
in jedem Augenblick ¢ vorhandene Potential w gegeben 


wäre durch: 
t 


(c) =w,e "tn, woraus + log Const. 
Die Abnahme findet aber in völlig anderer Weise statt, wie 
folgende Tabelle zeigt. 


|» 


631 

598 

| 576 

| 560 


547,5 
537 


Es ist daher unmöglich, einen Werth für w anzugeben. 
Dementsprechend gestaltet sich auch der Verlauf der Rück- 
standsbildung in einer schwer zu deutenden Form. Kime 
dem durch Oel verunreinigten Paraffin ein wirkliches Lei- 
tungsvermögen zu, so müsste das durch den Rückstand 
erzeugte Potential nach und nach wieder auf 0 zurücksinken. 
Folgende Tabelle gibt das Entstehen des Rückstandes nach 
einer viertelstündigen Ladung durch 100 Accumulatoren in 
Accumulatoren. 


14,3 
21,4 
24,6 
26,6 
28,0 
290 | \ 
1) Diese Zahl ist geschätzt, da die Scala um einige Centimeter über- 
schritten wurde. 


log” 
— | — — 
0 — | _ | 
1 33 | 233 
2 22 198 
3 |. 
4 125 | 154 
5 9,5 | 140 | 
t | a | A (pro Min.) | t | “ 4 (pro Min.) 
|! 
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Die Beobachtung weiter auszudehnen, hätte keinen Werth 
gehabt, da der anderweitige Ladungsverlust des Systems ver- 


muthlich bedeutender ist, als die beobachtete langsame Ab- 
nahme des Potentials. 


6. Geeignete Anordnung für Rückstandsmessung bei festen 
Körpern. 

Selbstverständlich konnte es nicht in meiner Absicht 
liegen, die complicirten Verhältnisse zu untersuchen, die das 
verunreinigte Paraffin zeigte. Ich glaube vielmehr, dass 
zunächst noch unter möglichst vereinfachten Versuchsbedin- 
gungen Rückstandsmessungen anzustellen sind. Zu solchen 
ist nun ein geeigneter Ausgangspunkt gegeben, nachdem im 
festen Paraffin ein Körper gefunden ist, der völlig rück- 
standslos erhalten werden kann, und der sich vermöge seines 
niedrigen Schmelzpunktes in jede beliebige Form bringen 
lässt. Ich beabsichtige, Messungen an verschiedenen Gläsern 
auszuführen, indem ich die Glasscheibe unter Paraffin auf 
den Boden meines Uondensatorgefässes bringe und über der- 
selben, durch eine Paraffinschicht von ihr getrennt, die 
Platte a anbringe. Hiermit ist zunächst vermieden, dass ein 
Strom von einigermassen merklicher Intensität das Glas 
durchfliesst und auf electrolytischem Wege dessen Structur 
verändert; sodann ist man sicher, dass die Glasoberfläche 
keine Veränderung erleidet. Derartige Veränderungen stören 
den Gang der Ladung in auffälligster Weise, wie verschie- 
dene Beobachter gezeigt haben; so letzthin Wüllner, auf 
dessen Untersuchung ich noch zurückkomme. Schliesslich 
kann man sich noch durch Umgeben des Stils von a mit der 
oben erwähnten zur Erde abgeleiteten Schutzröhre auch gegen 
die Wirkungen der Paraffinoberfläche sicher stellen. Ein so 
aufgebauter Condensator wird selbstverständlich Rückstands- 
bildung zeigen; dieselbe muss aber, wenn die Glasplatte im 
Sinne der Maxwell’schen Theorie homogen ist, nach der 
oben angegebenen Formel (A) verlaufen. 


7. Frühere Beobachtungen. 


Alle bisherigen Untersuchungen über Rückstandsbildung 
sind unter viel complicirteren Bedingungen angestellt worden. 
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Das Glas kam gewöhnlich in Form der Leydener Flasche 
oder Franklin’schen Tafel zur Verwendung. Abgesehen 
von einer möglichen electrolytischen Wirkung auf das Glas 
hat man es hierbei immer mit einem Rand zu thun, der . 
über die Belegungen hinausragt; dass diese freie Oberfläche 
einen merklichen Einfluss ausüben kann, folgt ohne weiteres 
aus der Beobachtung Wüllner’s.!) Er gibt selbst an, „dass 
die Dielectricitätsconstante bei einem und demselben Dielec- 
tricum zu verschiedenen Zeiten nicht unerheblich verschieden 
ausfallen und ebenso, dass der Gang der Influenz zu ver- 
schiedenen Zeiten ein erheblich verschiedener sein kann. 
Was zunächst den letzteren Umstand betrifit, so ist es wohl 
nicht zweifelhaft, dass derselbe der verschiedenen Oberßächen- 
leitung zuzuschreiben ist, besonders da diese Verschiedenheit 
deutlicher erst in den späteren Zeiten auftritt, nachdem die 
Zunahme der Influenz eine langsamere geworden ist.“ 

Man hat ferner in den meisten Fällen eine Bindeschicht 
zwischen Glas und Metall, und wo diese fehlt, wird eine 
dünne Luftschicht leicht an ihre Stelle treten, sodass die 
Berührung zwischen Glas und Metall nur an wenigen Punkten 
stattfindet. In beiden Fällen hat man selbst für den Fall, 
dass das Glas völlig homogen ist, nach der Maxwell’schen 
Auffassung einen Rückstand zu erwarten.?) 

Ausgedehnte Messungsreihen für andere Körper, und 
zwar flüssige?) und feste*) liegen von Wüllner vor. Wie 
mir scheint, lassen sich sämmtliche Versuche Wüllner’s 
ungezwungen erklären, sobald man ausser der dielectrischen 
Verschiebung noch eine Leitung durch das Dielectricum oder 
über dessen Oberfläche annimmt. In beiden Fällen würden 
sich die durch Leitung bedingten Potentialänderungen einfach 
den durch die dielectrische Verschiebung bedingten super- 
poniren; nach der von Cohn und mir angegebenen Methode 
müssten sich beide Erscheinungen voneinander trennen lassen. 
Der so verschiedene Verlauf der Erscheinungen, sogar an der 


1) Wüllner, Wied. Ann. 32. p. 49. 1887. 

2) Vgl. Anhang p. 310. 

3) Wüllner, Sitzungsber. d. Münch. Acad. 5. p. 147. 1875. 
4) Wüllner, Wied. Ann. 32. p. 19. 1887. 
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nämlichen Platte, legt die Vermuthung nahe, dass die Leitung 
zum grössten Theil nicht durch das Dielectricum, sondern 
über dessen Oberfläche stattfindet; der Widerstand dieser 
Leitung ist gewiss im höchsten Grade veränderlich, sodass 
wir eine absolute Uebereinstimmung zwischen dem beobach- 
teten und dem unter Voraussetzung eines constanten Wider- 
standes berechneten Werthe nicht erwarten dürfen. Zu 
berücksichtigen ist ferner, dass Wüllner die Veränderlich- 
keit der Capacitit seines Electrometers nicht untersucht hat. 

Die Wüllner’sche Versuchsanordnung für feste Körper 
lässt sich schematisch durch Fig. 10 darstellen. Die Platte A, 
welche mit dem Electrometer 7 in Verbindung steht, hat zur 
Zeit £ das Potential gy; bezeichnen wir die Capacität zwischen 
AC mit c,, zwischen BC mit c,, und nehmen wir zwischen 
BC einen Widerstand w an, so lässt sich g in jedem Augen- 
blicke darstellen durch: 

w(ic,+e.)y 
oder: (B) g=arbe-t, 
worin a 6c Constanten sind. Diese lassen sich aus dreien 
der y, bestimmen, welche man so zu wählen hat, dass: 
t,:t,:t, = 1:2:38 ist. 

Dann ergibt sich nämlich: 


ce aus 

b aus = bert (1 — 
a aus g, =at 


Hr. Willner hatte die Güte, mir die Grössen mitzu- 
theilen, mittelst denen man aus den von ihm (I. c.) angeführ- 
ten Werthen von 1 — a Zahlen berechnen kann, welche den 
fir den Verlust an die Luft corrigirten Electrometeraus- 
schlägen proportional sind. Diese Zahlen sind im Folgenden 
mit y bezeichnet. 


Ich habe die Rechnung für eine der Ebonitplatten') 


1) A. Wüllner, 1. ce. p. 43. Tab. VIII. 1. Reihe. 
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und die Schwefelplatte!) durchgeführt. Aus den Zahlen für 
4, 8 und 12 Minuten ergaben sich: 


beim Ebonit beim Schwefel 


e Ik e = 0,0526 elge = 0,0375 
= 0,0419 = 0,1128 
a = 0,1585 a = 0,4214 


Ebonit. | Schwefel. 
t | pber pee. 4 | @ ber. 


0,1956 0,1988 0,5249 
1913 1927 \ 5168 | 
| 
| 


1876 1873 5084 
1843 1843 5013 
1813 1816 4946 
1787 1792 ' - i 4886 
1744 | 1744 4770 
1710 1708 4690 
1683 1683 4614 
1645 1634 4498 
1622 1581 4415 


I+1++ 


++ 
ER 


Die Abweichungen 4 erreichen nur für die letzte Beob- 
achtung am Ebonit, dessen Homogenität übrigens nicht 
feststeht, eine Höhe von 2,6 Proc. Durch eine geeignetere 
Constantenbestimmung würde man diese Abweichungen mög- 
licherweise noch herabdrücken können. Bildet man übrigens 
aus den von Wüllner gefundenen p die einer Zeit von einer 
Minute entsprechenden Differenzen, so sieht man, dass der 
Verlauf der Erscheinungen in den letzten zehn Minuten nicht 
ohne Störungen war. Diese Differenzen schwanken nämlich 
auf und ab. 

Dass Wüllner mit den sechs oder sieben verfügbaren 
Constanten seiner Formei eine noch grössere Uebereinstim- 
mung erreicht, fällt nicht ins Gewicht, wenn wir bedenken, 
dass unsere rationelle Formel nur drei Constanten hat. Die 
Werthe für g,, welche durch einen besonderen Versuch er- 
mittelt wurden, stimmen nicht ganz mit der Grösse a +5. 
Wir haben für Ebonit: 9, = 0,2164, a+ = 0,2004, 

für Schwefel: gy, = 0,5634, a+ 6 = 0,5342. 

Doch betragen auch hier die Abweichungen nicht mehr 

als 8 Proc., resp. 5,2 Proc.; die grössere findet sich wieder 


1) A. Wüllner, |. e. p. 47. I. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. XXXV. 20 
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beim Ebonit. Die Werthe innerhalb der ersten Minute gibt 
Wüllner selbst als unsicher. Häufig deckt sich auch seine 
Formel nicht mit dem Verlauf der Beobachtungen in der 
ersten Minute. 

Zu den Messungen Wiillner’s an Flüssigkeiten ist Fol- 
gendes zu bemerken: Die Versuche, bei denen die untere 
Grenzschicht der Flüssigkeit wirklich auf dem Potential 0 
erhalten wurde, zeigten einen so raschen Verlauf, dass die 
electromotorische Beobachtung unmöglich war. Sie sind 
gewiss durch Annahme einer wirklichen Leitung erklärt, 
Für die übrigen Versuche, bei denen die Flüssigkeitsschicht 
mit einer Ilm langen Siiule derselben Flüssigkeit in Ver- 
bindung stand, ist unser Ansatz nicht mehr zu verwenden. 
Doch lässt sich z. B. für CS, der Verlauf der Potentialfunc- 
tion sehr gut nach Formel (B’) darstellen. Wüllner hebt 
auch hier das ausserordentlich schnelle Wachsen der Induc- 
tion innerhalb der ersten Minute hervor. Dagegen folgt aus 
den Versuchen von Cohn und mir, dass der Verlauf der 
Erscheinung in Flüssigkeiten völlig erklärt wird durch eine 
Uebereinanderlagerung von Verschiebung und Leitung, dass 
dabei die Capacitiit constant bleibt, und dass, soweit diese 
Controle möglich ist, der ebenfalls constante Widerstand mit 
dem bei stationärer Strömung galvanometrisch bestimmten 
identisch ist. Dabei ist zu beachten, dass wir den zeitlichen 
Verlauf der Ladung durch die Flüssigkeiten gerade in der 
ersten Zeit, nämlich in Bruchtheilen der ersten Secunde ver- 
folgten. Es liegt somit sehr nalıe. auch die Ergebnisse 
Wüllner’s als Folge der Uebereinanderlagerung von dielec- 
trischer Verschiebung und Leitung zu erklären. 

Sehr interessante Versuche über Rückstandsbildung in 
Benzin hat Hertz!) veröffentlicht. Er unternahm dieselben 
im Gegensatze zu Rowland und Nichols, um an einem 
homogenen Körper Rückstandsbildung nachzuweisen. Es 
ergab sich, dass das Benzin anfänglich verhältnissmässig gut 
leitete und gleichzeitig einen Rückstand bildete, dann aber 
nach längerem Durchleiten des Stromes, ja bei einem Prä- 


1) Hertz, Wied. Ann, 20. p. 279. 1883. 
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parate schon nach längerem ruhigen Stehen einen ausser- 
ordentlich hohen Widerstand bei kaum wahrnehmbarer Rück- 
standsbildung zeigte. Hertz bemerkt: „Die anfängliche 
Leitung und Rückstandsbildung beruht sicher auf Verunrei- 
nigungen;“ und erklärt in der Einleitung: „Bei näherer 
Untersuchung ergab sich dann das im Folgenden beschrie- 
bene eigenthümliche Verhalten des Benzins, welches wohl in 
gleicher Weise wie das Verhalten der Krystalle ausgelegt 
werden kann,“ nämlich „als günstig für diejenige Ansicht, 
nach welcher die Rückstandsbildung überhaupt nur eine noth- 
wendige Folge mangelhafter Homogenität der Isolatoren dar- 
stellt.“ Diese Ansicht hat durch die Ergebnisse der Versuche 
mit festem Paraffin eine neue, starke Stütze erhalten. Es 
zeigt sich, dass der electrische Rückstand, dessen Erklärung 
den Physikern seit langem erhebliche principielle Schwierig- 
keiten bereitete, sich in einer Reihe von Fällen bei genauerer 
Untersuchung als eine durchaus secundäre Erscheinung dar- 
stellt. Von einer solchen wird man sich durch geeignete 
Versuchsanordnung frei zu machen suchen, ihre Erklärung 
darf aber auf die Grundanschauungen über das Wesen der 
electrischen Erscheinungen keinen Einfluss haben. 

Zum Schlusse möchte ich auf eine Bemerkung entgegnen, 
zu der Wüllner sich durch seine Beobachtungen über elec- 
trischen Rückstand veranlasst sah. Er sagt: „Es scheint 
mir zweifelhaft, ob die bisher vorliegenden Zahlen für die 
Dielectricitätsconstante die Werthe dieser Grössen im Sinne 
der Faraday-Maxwell’schen Theorie sind.“ Es ist richtig, 
dass sich der Bestimmung dieser Grössen unter Umständen 
grosse Schwierigkeiten in den Weg stellen; doch gibt es 
Methoden, die zweifellos zu den wahren Werthen der Dielec- 
trieitätsconstante führen. Solche Methoden sind einmal die 
von Silow!), Quincke?) und von Cohn und mir?) ange- 
wandte der Kraftmessung, bei denen ein Leitungsvermögen 
der zu untersuchenden Substanzen nicht in die Messungs- 
resultate eingeht. 


9» Silow, Pogg. Ann. 156. p. 389. 1875. 
2) Quincke, Wied. Ann. 19. p. 707. 1883. 
3) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 33. p. 13. 1888. 
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Ferner die Methode von Schiller’), bei der der Lei- 
tungswiderstand nur die Dämpfung der electrischen Schwin- 
gungen beeinflusst und mittelst Beobachtung dieser in Rech- 
nung gezogen werden kann. Endlich die von Cohn und 
mir *) angegebene Methode, welche Dielectricitätsconstante 
und Leitungsvermögen zu trennen und gleichzeitig zu messen 
gestattet. 


Anhang.?) 
Rückstandsbildung in einem Condensator, 
dessen Dielectricum aus zwei verschiedenen planparallelen 
Schichten besteht. 

1) Ladung des Condensators. (Fig. 11). — Die 
Platte A eines Condensators sei durch den kleinen Wider- 
stand r mit einem Pol der Kette E verbunden; der andere 
Kettenpol sei wie die Platte B zur Erde abgeleitet. Das 
Potential auf A werde mit g bezeichnet, dasjenige in einer 
Schicht C im Inneren des Dielectricums, die den Platten 
parallel ist, mit w. Bezeichnet w, und ¢,, resp. w, und «, 
Widerstand und Capacität der dielectrischen Schicht zwischen 
A und C, resp. C und B, so ist: 

w= Ww, +%,. c= 
wenn w und c Widerstand und Capacitét des Condensators 
bedeuten. 

Geht man von der Faraday’schen Anschauung aus, 
dass eine dielectrische Verschiebung einem electrischen Strom 
äquivalent ist, und beide Erscheinungen im nämlichen Kör- 
per sich einfach superponiren, so ist der Ladungsvorgang 
charakterisirt durch die Gleichungen: 


dw 


E-g9 _9-o dig — a) 


für t=0, g=0, w=0. 


Die Lösung ist, wenn wir r gegen w, und w, vernach- 
lässigen: 


1) Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 535. 1874. 
2) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 28. p. 454. 1886. 
3) Vgl. Maxwell, Treat. on Electr. and Magn. § 328—330. 


| d 
Y 
| d 
Ss 
| 
| 

| | 
| 
| 
| 

| 

| 

i 

| 

| 

| 

| 


Electrischer Rückstand. 


_ Gaba, 


— 
Ww, + Co) Wy 


Das Glied, in dessen Exponenten r vorkommt, verschwin- 
det gegen diejenigen, welche die w enthalten, sobald ¢ einen 
von Null verschiedenen Werth hat. Bezeichnet r die Ladungs- 
dauer, so haben wir am Schlusse der Ladung: 

(w, + 


ce (+0) w. 

w 2) 

w, + w, Cy + Cy w, + w, 


» m=E. 


2) Entladung. (Fig. 12). — Wir denken uns unmittel- 
bar nach der Ladung A mit B durch den kleinen Wider- 
stand r verbunden, während B immer an der Erdleitung 
bleibt. 


— o dw 


für 1=0, p= E, w=@,; die Lösung ist: 
(eı +% t Wa) 


c (6, + Co) ww 
w= E—+—e + e 
+e, + Cy 
- 
Te, 


’ 


= Ee 
Sobald ¢ einen von Null verschiedenen Werth # hat, 
wird g=0, und wenn wir noch für w, seinen Werth ein- 


+ wy) (wi + we) 


(1 w, te, + Co) 0; We 
+ e . 
Erinnern wir uns, dass immer CW=u/4ni=T ist, 
so können wir schreiben: 


besteht das Dielectricum aus einem homogenen Körper, 
sodass überall 7,= 7, so folgt, dass nach kurzer Entladungs- 
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zeit in allen Schichten des Condensators das Potential Null 
herrscht, wir haben dann keinen Rückstand zu erwarten, 
Stossen in C zwei Schichten zusammen, für welche 7, + 7, 
ist, so hat ws einen endlichen Werth. Wir verfolgen nur 
den Fall, in welchem w, = © ist, in dem sich also beispiels- 
weise zwischen der oberen Platte und dem festen oder flüs- 
sigen Dielectricum eine Luftschicht befindet. Dann ist: 


t 
c (cy ++ Cy) We 
je 

3) Rückstandsentwickelung. (Fig. 10). — Verbinden 
wir unmittelbar nach der Entladung einen solchen Conden- 
sator mit dem Electrometer, dessen Capacität y sei, so ist 
das Potential m des Rückstandes, der sich auf A und y ver- 
theilt, bestimmt durch: 


“ate yt 

Die soeben abgeleitete Formel erlaubt uns, den Einfluss 
einer sehr dünnen, nichtleitenden Schicht zu berechnen, die 
zwischen dem Glas und einer Belegung einer Franklin’schen 
Tafel vorhanden ist. Setzen wir die Capacität des Electro- 
meters y=0, nehmen wir ferner an, die Tafel sei hinrei- 
chend lange geladen und kurz entladen worden, also r sehr 
gross und # sehr klein, so geht unsere Formel über in 
= E.¢, |(c, 

Nehmen wir als nichtleitende Schicht Luft an, bezeichnet 
ö ihre Dicke, d diejenige der Glasplatte, u und A Dielectri- 
eitätsconstante und Leitungsvermögen des Glases in electro- 
statischem Maasse, so wird, da w,c, = u/4nd: 

_ nit 
6 d 

Setzen wir 0=0,05 mm, d=2mm und nach Hopkinson 

und Fousserau u = 8,45, A = 10-18, bezogen auf Hg, also 


A 
r 
d 
8 
( 
| 
d d(w - “ du 
fir ¢=0, g =0. = ws: 
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4=10-* so wird = 0,83 (1 — e—°5*) E. Nach hin- 
reichend langer Zeit steigt also p bis 0,83 E; damit 9=0,2 E 
werde, haben wir ca. 18 Secunden zu warten. Durch Ver- 
ringern der Dicke der Luftschicht könnte man die Grösse 
des zu erwartenden Rückstandes noch erhöhen. Selbstver- 
ständlich gelten alle unsere Betrachtungen nur, solange keine 
disruptiven Entladungen eintreten. 

Die von uns angenommene Beschaffenheit der Frank- 
lin’schen Tafel wird freilich nie streng verwirklicht sein. 
Die soeben angestellte Ueberlegung zeigt aber, einen wie 
grossen Einfluss dünne Schichten zwischen den Belegungen 
und dem Dielectricum eines Condensators auf die sogenannte 
Rückstandsbildung haben können. 


Physikal. Inst. der Univ. Strassburg. 


VI. Ueber das electromotorische Verhalten von 
Amalgamen; von Stephan Lindeck. 
(Hierzu Taf. III Fig. 13—14.) 


Während die electrische Leitungsfähigkeit von Amal- 
gamen Gegenstand wiederholter Untersuchung war, sind über 
ihr electromotorisches Verhalten in Electrolyten nur wenige 
und theilweise widersprechende Angaben vorhanden. 

Meistens beschränkte man sich darauf, festzustellen, ob 
ein Metall durch Amalgamirung seine Stellung in der gal- 
vanischen Spannungsreihe für Zinksulfat oder verdünnte 
Schwefelsäure ändert. 

Crova!), Gaugain?) und Hockin und Taylor’) mach- 
ten Versuche mit Amalgamen, deren Gehalt an Metall in 
weiten Grenzen variirt wurde. Nach den Angaben der bei- 
den letzten Beobachter, welche vorzugsweise geringhaltige 
Amalgame von Zink und Cadmium untersuchten, genügt 
eine Spur eines dieser Metalle dazu, das electromotorische 


1) Crova, Ann. de chim. et de phys. (3) 69. p. 458. 1863. 
2) Gaugain. Compt. rend. 42. p. 430. 1856. 
3) Hockin u. Taylor, Journ. Soc. Tel. Eng. S. p. 282. 1879. 


| 
ll 
n. 
1 
ir 
n 
l- 
st 
s 
e 
n 
r 
n 
t 
| 
) 

x 


312 S. Lindeck. 


Verhalten von Quecksilber ausserordentlich zu beeinflussen, 
Ein Amalgam von 1 Theil Zink auf 23,6 Millionen Theile 
Quecksilber soll in Zinksulfat noch um 0,01 Volt, ein Amal- 
gam von 1 Theil Cadmium und 5,7 Millionen Theilen Queck- 
silber um 0,09 Volt positiver sein, als reines Quecksilber. 
Ich hielt es für wünschenswerth, diese Versuche zu 
wiederholen und auf andere Metalle auszudehnen. Es sei 
mir gestattet, an dieser Stelle Hrn. Prof. Dr. Kundt, der 
mich bei dieser Arbeit durch Rath und That aufs freund- 
lichste unterstützte, meinen wärmsten Dank auszusprechen. 


Apparate und Versuchsanordnung. 


Zur Messung von electromotorischen Kräften bediente 
ich mich des Capillarelectrometers von Lippmann.') Da 
die Brauchbarkeit dieses Instruments zu verschiedenen Malen 
in Zweifel gezogen worden ist, möchte ich meine Erfahrungen 
mit demselben hier mittheilen. 

Die Röhre, welche an dem einen Ende in eine Capillare 
ausgezogen werden soll, muss sorgfältig mit Kalilauge, Säuren 
und zuletzt mit destillirtem Wasser gereinigt und dann gut 
getrocknet sein. Das Ausziehen der Capillaren bis zu ge- 
nügender Feinheit lässt sich nach einiger Uebung mit Hülfe 
eines stark federnden Eisenblechs leicht auf folgende Weise 
ausführen. Das Ende der Röhre wird am Gebläse conisch 
ausgezogen und in die Spitze ein Platindraht eingeschmolzen, 
welcher mit der stark gespannten Feder verbunden wird. 
Man erhitzt nun mit einer kleinen Leuchtflamme die Röhre 
nahe bei der Spitze bis zum Weichwerden des Glases und 
lässt dann plötzlich die Feder losschnellen. 

Die engen Gummischläuche, die Lippmann an seinem 
Electrometer verwendet, ersetzte ich, da sie bei längerem 
Gebrauche leicht undicht werden, bis auf kurze Verbindungs- 
stücke durch Glasröhren von ca. 1 mm lichter Weite; hier- 
durch verringert man auch mit Vortheil das zu comprimi- 
rende Luftvolumen. Anstatt des weiten Kautschukschlauchs, 
in welchem Lippmann durch eine Schraubenvorrichtung die 


1) Lippmann, Ann. de chim. et de phys. (5) 5. p. 494. 1875 
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Luft comprimirt, benutzte ich einen birnférmigen Gummi- 
ballon, der sich an dem schmalen Ende so weit verengte, 
dass er mit den Glasröhren dicht verbunden werden konnte. 
Da ich fand, dass der Ballon bei längerem Gebrauch für 
Luft leicht undicht wurde, füllte ich ihn mit Quecksilber. 
Bei der Compression stieg das Quecksilber in ein kurzes, 
2 cm weites Gefiiss, welches durch die erwähnten engen 
Röhren mit dem Manometer und dem oberen Theil des 
Electrometerrohrs in Verbindung stand. Es dürfte rathsam 
sein, an dem zum Manometer führenden Rohre mit Hülfe 
eines gut schliessenden Hahnes eine Communication mit der 
äusseren Luft herzustellen, um den Druck im Inneren bequem 
reguliren zu können. — Für das schnelle und sichere Func- 
tioniren des Apparats ist erforderlich, dass das Quecksilber 
in der Capillaren möglichst rein ist, und der Quecksilber- 
meniscus in der Nullstellung, d. h. in der Stellung, wenn das 
Instrument in sich geschlossen ist, nicht weit vom unteren 
Ende der Capillaren absteht. Wenn die Capillarspitze nicht 
länger als 10 mm ist, verlaufen die Bewegungen des Queck- 
silberfadens nach Lippmann!) momentan; bei meinem In- 
strument war die Spitze etwas länger, und die Einstellungen 
des Meniscus erforderten eine gewisse, allerdings sehr kurze 
Zeit. Dafür war aber das Electrometer trotz der geringeren 
Höhe der getragenen Quecksilbersäule (640 mm) fast ebenso 
empfindlich, wie das von Lippmann (750 mm):0,0002 Volt 
wurden noch deutlich angezeigt. Für die Messung von ganz 
kleinen Potentialdifferenzen dürfte sich also eine etwas längere, 
mehr cylindrische, für grössere Spannungen dagegen eine 
kurze, conische Spitze empfehlen. 

Die zweite Quecksilberelectrode, welche wie bei Lipp- 
mann sich in einem Reagensglas befand, war bei meinen 
Versuchen stets zur Erde abgeleitet. Eine Aenderung der 
Potentialdifferenz an dieser Electrode infolge von Erschütte- 
rungen oder anderen Ursachen war somit ausgeschlossen. 

Das Electrometer gab stets gleich zuverlässige Angaben; 
es war nicht nöthig, den Quecksilbermeniscus vor einer Mes- 


1) Lippmann, Beibl. 4. p. 480. 1880. 
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sung durch Druck in der Capillaren zu bewegen. Nur einige 
Male bemerkte ich, dass die Einstellungen träger erfolgten; 
ich liess dann bei erhöhtem Druck Quecksilber ausfliessen 
und bewegte durch schnell wiederholtes Einschalten einer 
electromotorischen Kraft bis zu 1 Volt und Verbinden der 
Electroden untereinander den Meniscus mehrere Male rasch 
auf und ab. Natürlich muss man sich hüten, die capillare 
Electrode je zur Anode zu machen, da selbst bei ganz ge- 
ringen Potentialdifferenzen eine Sauerstoffabscheidung und 
* Oxydation des Quecksilbers eintritt, wodurch das Instrument 
leicht unbrauchbar werden kann. Durch Anwendung eines 
hohen Druckes und Einschalten einer electromotorischen 
Kraft in der eben beschriebenen Weise lässt sich jedoch 
auch dann das oxydirte Quecksilber meistens herausdrücken. 

Die Aichung des Electrometers fand in folgender Weise 
statt: Zunächst wurden beide Pole des Instruments mit Hiilfe 
einer Wippe untereinander verbunden, das Mikroskop auf 
den Meniscus eingestellt und das Manometer abgelesen. Das 
Quecksilber wird nämlich in beiden Schenkeln des Mano- 
meters im Allgemeinen auch bei dieser Nullstellung des 
Meniscus nicht gleich hoch stehen, da letztere mit der Tem- 
peratur etwas variirt; um den Faden an die gewünschte Stelle 
der Capillaren zu bringen, muss man also einen geringen 
Ueberdruck oder Unterdruck anwenden. 

Das zur Aichung dienende Element war durch 8—11000 
Ohm geschlossen, und die verschiedenen electromotorischen 
Kräfte wurden durch Abzweigen von dem eingeschalteten 
Widerstand erhalten. Der dem Zinkpol näher liegende Ab- 
zweigungspunkt wurde durch Umlegen der Wippe mit der 
capillaren Quecksilberelectrode und der andere mit der zwei- 
ten Polklemme des Electrometers, also mit der Erde ver- 
bunden. Nun wurde durch erhöhten Druck der Meniscus 
wieder in die Nullstellung gebracht und der zugehörige Ma- 
nometerstand abgelesen. Aus der letzten und der in der 


Nullstellung gemachten Ablesung ergibt sich der Compen- | 


sationsdruck. 


Bei der Aichung wurden die Compensationsdrucke nicht 
für stets zunehmende oder abnehmende Potentialdifferenzen 
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bestimmt, sondern bald für eine grössere, bald für eine klei- 
nere; kam ich nach mehreren Versuchen auf dieselbe Poten- 
tialdifferenz zurück, so unterschieden sich die zugehörigen 
Drucke nur um Bruchtheile eines Millimeters. 


Die Curve, die ich erhielt, indem ich die Potentialdiffe- 
renzen als Abscissen, die Drucke als Ordinaten nuftrug, ver- 
läuft ganz ebenso, wie die von Lippmann; beide ergeben, 
in grösserem Maassstab gezeichnet, das Resultat, dass auch 
für kleinere Potentialdifferenzen die Proportionalität derselben 
mit den Compensationsdrucken nur eine angenäherte ist. 


Die Beobachtungen von Gritz), dass die Verschiebung 
des Meniscus, also auch der Compensationsdruck für eine 
bestimmte electrische Differenz verschieden und davon ab- 
hängig sein könne, ob vorher schon ein grosser oder ein 
kleiner Ausschlag erfolgt war, fand ich in keinem Fall be- 
stätigt. 

Um meine Beobachtungen mit denen Lippmann’s ver- 
gleichen zu können, machte ich erst einige sehr gut überein- 
stimmende Aichungen mit einem Daniell’schen Element 
Zn|ZnSO,|CuSO,|Cu. (Das Zinksulfat war, wie auch stets 
in der Folge, mit Goldorange auf das Fehlen von freier 
Säure untersucht.) Zwei Aichungen, zwischen welchen ein 
Zeitraum von einem Monat lag, stimmten bis auf einige 
Tausendstel der electromotorischen Kraft eines Daniell’schen 
Elements überein. 


Die folgende Tabelle ermöglicht eine Vergleichung der 
Angaben Lippmann’s und der meinigen. Es bedeuten E 
electromotorische Kräfte in Daniell, p, die von Lippmann 
direct beobachteten, p, die zu den E gehörigen, aus meiner 
Curve entnommenen Druckhöhen in mm Quecksilber; p,' sind 
die auf mein Instrument umgerechneten Compensationsdrucke 
Lippmann’s; sie wurden aus den p, erhalten durch Multi- 
plikation derselben mit 0,8533, dem Verhältnis der getragenen 
Quecksilbersäulen (640 und 750 mm). 


1) Gritz, Ueber die Bewegungserscheinungen an capillaren Queck- 
silbereleetroden. Diss. Breslau 1879. 
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E Pa E Pı Pr 
0,016 12,0 0,197 180,5 126,3 
0,024 18,2 0,269 164,5 160,8 
0,040 30,3 0,364: 202,2 2005 
0,109 77,9 0,450 232,0 230,8 
0,140 98,5 , 0,500 246,0 245,8 
0,170 117,0 | 


Der mit * bezeichnete Werth von Lippmann diirfte 
nicht richtig sein; ich habe seine Beobachtungen in Coordi- 
natenpapier in grösserem Maassstab eingezeichnet und gefun- 
den, dass gerade dieser Werth aus der Curve, die alle an- 
deren Punkte verbindet, bedeutend herausfallt. Rechne ich 
den Werth, welchen diese Curve für die Abscisse 0,040 Da- 
niell liefert, nämlich 35,2 mm, auf die Druckhöhe von 640 mm 
Quecksilber um, so erhalte ich p,'= 30,0 mm, ein Druck, der 
mit p, = 30,3 sehr gut übereinstimmt. Die grösste Differenz 
von 5,2 mm würde etwa 0,01 Daniell entsprechen. Die Art 
der Abweichungen lässt darauf schliessen, dass die electro- 
motorische Kraft der benutzten Daniells nicht ganz dieselbe 
war; im Uebrigen kann die Uebereinstimmung beider Reihen 
als befriedigend angesehen werden. 

Die definitive Aichung, auf welche alle späteren Versuche 
bezogen sind, machte ich in der oben beschriebenen Weise 
mit einem Calomelelement, dessen electromotorische Kraft ich 
nach Czapski') = 1,089 Volt setzte. Zur Controle fertigte 
ich zwei solcher Elemente zu gleicher Zeit an. Nur das eine 
derselben wurde zum Aichen benutzt; nach jeder Aichung 
wurde die Differenz der electromotorischen Kräfte beider 
Elemente direct mit Hülfe des Electrometers bestimmt, indem 
man die Elemente gegeneinander schaltete; auch sonst wurden 
beide Elemente häufig in dieser Weise verglichen. Die grösste 
beobachtete Differenz entsprach etwa 0,0003 Volt. 

Die Elemente waren erschütterungsfrei aufgestellt; vor 
Luftzutritt wurden sie durch eine auf die Chlorzinklösung 
gegossene Paraffinschicht geschützt. Die Lösung, deren Ge- 
halt an Salz 8 Proc. betrug, wurde auf folgende Weise klar 
dargestellt: Eine Portion des käuflichen Salzes wurde in 
Wasser gelöst und die Lösung so lange mit Salzsäure ver- 
setzt, bis das Vorhandensein von freier Säure durch Gold- 
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orange eben angezeigt wurde; eine andere Portion von Salz- 
lösung versetzte man nur mit so viel Säure, dass die Lösung 
gerade noch alkalisch reagirte. Durch Zusammengiessen 
beider Lösungen erhielt man dann eine vollständig klare und 
säurefreie Flüssigkeit. 

Die electromotorische Kraft der beiden Elemente än- 
derte sich innerhalb dreier Monate nicht merklich; dies 
wird durch die gute Uebereinstimmung zweier Aichungen 
bewiesen. Die grösste Differenz correspondirender Drucke 
betrug 2,5 mm. 

Die durch die Aichungen ermittelten Zahlen anzugeben, 
dürfte wenig Zweck haben. Auch nach meinen Versuchen 
erreicht der Compensationsdruck mit wachsender Potential- 
differenz ein Maximum und nimmt dann wieder ab. 

Durch Vorversuche hatte ich gefunden, dass eine Be 
stimmung der Potentialdifferenz reines Hg | Electrolyt| Amal- 
gam aus dem Grunde nicht vortheilhaft ist, weil die elec- \ 
trische Differenz einer Quecksilberoberfläche gegen Electro- 
lyte durch Erschütterungen stark beeinflusst wird. Ich zog 
deshalb vor, die Potentialdifferenz amalg. Zink | Electrolyt | ( 
Amalgam zu messen. 

Zu diesem Zwecke benutzte ich folgenden zur Unter- 
suchung flüssiger Amalgame geeigneten Apparat (Fig. 13). 
Zwei cylindrische Glasgefässe von 3, resp. 4 cm Durchmesser 
und 10 cm Höhe, a und J, sind in der Nähe des Bodens 
durch eine Glasröhre verbunden, die in der Mitte mit einem 
Glashahn c versehen ist; 5 hat seitlich noch einen Abfiuss- 
hahn d. Mittelst eines Korks mit weiter Bohrung kann in 
b eine beiderseits offene Glasréhre f von 2 cm Durchmesser 
so eingesetzt werden, dass sie nicht ganz bis zum Boden des 
Gefässes reicht. Ihr unteres Ende wird durch ein kreis- 
formiges Stück Baumwollstoff, welches durch einen über f 
geschobenen Ebonitring g festgehalten wird, quecksilberdicht 
abgeschlossen., In diese Röhre f werden die zu untersuchen- 
den Amalgame oder reines Quecksilber gebracht, sodass sie 
den unteren Theil in einer Länge von ca.3cm erfüllen. Oben 
ist f durch einen Kork verschlossen, der zwei Bohrungen ent- 
hält für einen in Glas eingeschmolzenen Platindraht e und 
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einen Heber mit capillaren Schenkeln. Der Platindraht, der 
die Zuleitung fir das Amalgam in f bildete, trat nicht am 
unteren Ende der Röhre, in die er eingeschmolzen war, son- 
dern seitlich ca. 2 mm frei hervor, um zu verhüten, dass er 
mit der vom Electrolyten benetzten Scheibe aus Baumwoll- 
stoff in Berührung kam. Die in allen meinen Versuchen 
benutzte Flüssigkeit, säurefreies concentrirtes Zinksulfat, er- 
füllte den Theil der Röhre f über dem Amalgam, den Heber 
und das Gefäss a, in welches ein amalgamirter Stab aus 
reinstem käuflichem Zink tauchte. Der Hahn c verhinderte 
ein Ueberfliessen nach dem weiteren Gefiisse. Bei dieser 
Anordnung mass ich also die Potentialdifferenz Zn | ZnSO, | Hg, 
resp. Amalgam für die obere Contactfläche. Drehte 
ich den Hahn e auf, wenn d geschlossen war, so strémte 
Zinksulfatlösung in das Gefäss 5 und benetzte den Baum- 
wollstoff. Nachdem der Heber aus dem Apparat herausge- 
nommen war, konnte ich dieselbe electrische Differenz für 
die untere Contactfliche finden. Will man nochmals 
den ersten Werth messen, so dreht man ce zu, lässt das Zink- 
sulfat aus d ausfliessen, sodass das untere Ende von f ausser 
Contact mit der Flüssigkeit kommt, füllt in a Zinksulfat auf 
und setzt den Heber wieder ein, Operationen, welche sich 
rasch ausführen lassen. Ich werde die in beiden Fällen er- 
mittelten electromotorischen Kräfte in der Folge durch die 
Zusätze „oben“ und „unten“ unterscheiden. 

Zinksulfatlösung wurde deshalb als Electrolyt für alle 
Versuche verwandt, weil chemische Umsetzungen des Amal- 
gams mit der Lösung dann nicht zu befürchten waren. 

Die ungefähre Grösse einer zu messenden Potentialdiffe- 
renz wurde immer erst durch eine vorläufige Beobachtung 
bestimmt. Betrug sie bis zu 0,5 Volt ungefähr, so wurde der 
Compensationsdruck in der bei der Calibrirung beschriebenen 
Weise gemessen und der zugehörige Werth der electromo- 
torischen Kraft aus der Calibrationscurve entnommen. Grös- 
sere Potentialdifferenzen wurden, da das Instrument für diese 
nicht mehr so empfindlich ist wie für kleine, auf indirecte 
Art ermittelt. Es wurde nämlich in diesem Falle der zu 
untersuchenden Combination ein Calomelelement entgegen- 
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haltet und im übrigen wie vorher verfahren. Bestimmt 
wurde also die Differenz der electromotorischen Kräfte eines 
Calomelelements (1,089 Volt) und der untersuchten Com- 
bination. Auf das Electrometer wirkte auf diese Weise 
bei einer Messung nie eine grössere Potentialdifferenz als 
ca. 0,5 Volt. Bei den Versuchen mit Bleiamalgamen schal- 
tete ich ein anderes Element entgegen, nämlich amalg. Zn | 
ZnSO, \amalg. Pb, dessen electromotorische Kraft fast genau 
0,5 Volt beträgt; zwei dieser Elemente, die ich zu gleicher 
Zeit anfertigte, zeigten fast keine Differenz und änderten sich 
in einigen Tagen um !/, Proc. Ich konnte so die electro- 
motorischen Kräfte immer im empfindlichsten Intervall des 
Electrometers von 0 bis 0,25 Volt messen. 


Herstellung des reinen Quecksilbers und der Amalgame. 


Da die geringsten Mengen der electropositiven Metalle 
das electromotorische Verhalten von reinem Quecksilber 
bedeutend verändern, so musste das zur Amalgambereitung 
benutzte sorgfältig gereinigt werden. Die Reinigung geschah 
durch Behandeln mit Säure oder durch zweimalige Destil- 


lation im Vacuum. 

Trockenes Quecksilber wurde nach der ersten Methode 
mit concentrirter reiner Schwefelsäure, der einige Tropfen rei- 
ner Salpetersäure beigegeben waren, mehrere Stunden in einem 
Heizkasten auf ca. 70° erwärmt, dann, nachdem es mit destil- 
lirtem Wasser wiederholt geschüttelt war, mit Filtrirpapier 
getrocknet, filtrirt und im Exsiccator vollkommen von Feuch- 
tigkeit befreit. Wenn auch ein Verlust von Quecksilber auf 
diese Weise nicht zu verhüten ist, so besteht der Vortheil 
der Methode darin, dass man grössere Mengen Quecksilber 
in kürzerer Zeit reinigen kann, wenn die Verunreinigungen 
nicht in zu grosser Menge vorhanden sind; selbst Blei lässt 
sich so leicht vom Quecksilber trennen. 

Die doppelte Destillation führte ich in folgendem Appa- 
rate aus. Zwei kugelförmige Glasgefässe I und II, stehen 
durch eine gegen die Horizontale geneigte Röhre in Verbin- 
dung, die eine Abzweigung zur Luftpumpe hat. In diese 
Röhre ist an der Stelle, wo sie in II mündet, ein enges 
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Röhrchen eingesetzt, das nahe bis zum Boden von II reicht, 
Beide Gefässe ruhen in Sandbädern, welche durch unter- 
gestellte Brenner erwärmt werden können. Die Kugel I ist 
ferner mit einem kleinen Glasgefäss verbunden, welches durch 
einen unter Quecksilber befindlichen Kautschukpfropfen luft- 
dicht abgeschlossen ist. Durch Lockern des Pfropfens kann 
man nach I Quecksilber fliessen lassen, ohne dass Luft in 
den Apparat eindringt. Die Kugel II steht mit einem Baro- 
meterrohr in Verbindung, welches in ein kleines Gefäss mit 
reinem Quecksilber taucht. Sobald der Apparat ausgepumpt 
wird, steigt das reine Quecksilber im Barometerrohr auf 
Barometerhéhe. Man füllt nun in der eben beschriebenen 
Weise I mit Quecksilber; von hier aus destillirt es nach I 
und von II in das Barometerrohr, das so eng ist, dass etwa 
vorhandene Luft durch die abfliessenden Quecksilbertröpfchen 
mit entfernt wird. Ein Zurückdestilliren von II nach I ist 
dadurch vermieden, dass das in II eingeschmolzene Röhrchen 
bis nahe zum Boden des Gefässes führt und also bald in 
Quecksilber eintaucht. 

Das auf die erste Weise gereinigte Quecksilber verhielt 
sich electromotorisch genau wie das zweimal destillirte. Nach 
Michaelis!) ist auch die electrische Leitungsfähigkeit die 
gleiche. 

Es lag in meiner Absicht, fast ausschliesslich sehr ge- 
ringhaltige Amalgame zu untersuchen. 

Ich stellte mir bei den Versuchsreihen mit verschiedenen 
Metallen zunächst flüssige Amalgame von 0,1 bis ca. 2 Proc. 
Gehalt an Metall auf folgende Arten her. 


Zinkamalgam. Selbst das reinste käufliche Zink hinter- 
liess beim Auflösen in Quecksilber Rückstände; ich electro- 
lysirte daher Zinksulfatlösung zwischen Zink als Anode und 
Quecksilber als Kathode. Beide Electroden waren vorher 
gewogen worden. Nachdem die Electrolyse unterbrochen war, 
wurde das gebildete Amalgam von der Flüssigkeit getrennt, 
mit destillirtem Wasser gewaschen und im Exsiccator ge- 


1) C. Michaelis, Ueber die eleetrische Leitungsfähigkeit von ver- 
unreinigtem Quecksilber etc. Diss. Berlin 1883, 
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trocknet; darauf wurde es gewogen. Zur Controle wurde 
auch der Zinkstab mit Filtrirpapier getrocknet und sein 
Gewicht bestimmt. Die Gewichtsabnahme der Anode war 
gewöhnlich etwas grösser als die Zunahme der Kathode, weil 
der Stab immer noch Verunreinigungen enthielt. Die Dif- 
ferenzen betrugen ca. 1 Proc. Bei der Berechnung des Ge- 
haltes der Amalgame legte ich die Gewichtszunahme der 
Kathode zu Grunde. 


Cadmiumamalgam. Cadmiumblech, das sich bei der 
Analyse als sehr rein ergeben hatte, wurde in Quecksilber 
gelöst. 


Zinnamalgam. Auch käufliches Zinn löste sich nicht 
ohne Rückstand in Quecksilber auf; es wurde deshalb Zinn 
aus säurefreier Zinnchlorürlösung auf Platin niedergeschlagen, 
während reiner Graphit als Anode diente. Das electrolyti- 
sche Zinn wurde dann mit Wasser gewaschen, getrocknet 
und in gewogenen Mengen in Quecksilber gelöst. 


Bleiamalgam. Dieses Amalgam wurde ganz analog 
dem Zinkamalgam durch Zersetzen von essigsaurem Blei zwi- 
schen Blei und Quecksilber erhalten. 


Silberamalgam. Zuerst suchte ich, reines Silber in 
Quecksilber aufzulösen. Ich fand jedoch, dass selbst ganz 
dünnes Blech nach mehreren Tagen noch nicht gelöst war. 
Durch Electrolyse von Silbernitratlösung konnte ich das 
Amalgam auch nicht darstellen, da Quecksilber das Silber 
aus der Lösung ausfällt. Ich musste daher folgenden Weg 
einschlagen. Eine gewogene Quecksilbermenge wurde mit 
einer Silbernitratlösung von bekanntem Gehalt in einer zuge- 
schmolzenen Glasröhre lange geschüttelt, um eine möglichst 
vollständige Umsetzung von Silber und Quecksilber herbei- 
zuführen. Zur Lösung waren einige Tropfen Salpetersäure 
zugesetzt, welche die Bildung eines basischen Quecksilber- 
salzes verhindern sollten. Der Bildung desselben muss des- 
halb vorgebeugt werden, weil es vom Amalgam schwer voll- 
kommen zu trennen ist und dasselbe noch electronegativer 
macht als reines Quecksilber. Die Versuche mit Silber- 


amalgam werden zeigen, dass es gerade bei diesen auf eine 
Aun, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXV, 21 
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sehr genaue Kenntniss des Procentgehaltes an Metall nicht 
ankam. 

Die geringhaltigen Amalgame wurden in allen Fallen 
durch Verdiinnen solcher von bekanntem Gehalt mit gewo- 
genen Quecksilbermengen erhalten. 


Versuche. 


Bei der Beschreibung des Apparates, in welchem ich 
die flüssigen Amalgame untersuchte, erwähnte ich schon, 
dass die electromotorischen Kräfte der Combination amalg, 
Zn | ZnSO,| Amalgam ermittelt wurden. Es lag nahe, 
auch die beiden Grenzfille zu untersuchen, wenn nämlich 
der Procentgehalt des untersuchten Amalgams an Metall 
0 oder 100 beträgt, mit anderen Worten, die electro- 
motorischen Kräfte der Elemente Zn  ZnSO, | Hg und 
Zn ZnSO, | Metall zu ermitteln; ferner wurden noch die 
Potentialdifferenzen Zn ZnSO, amalg. Metall gemessen. 

Die electromotorische Kraft des Elementes Zn ZnSO, Hg 
ergab sich aus zahlreichen Messungen zu 1,332 Volt. Die 
Reinheit des zu Amalgamen verwandten Quecksilbers konnte 
ich dadurch controliren, dass die Abweichungen von diesem 
Werthe höchstens 0,01 Volt betragen durften. Jede Portion 
frisch gereinigten Quecksilbers wurde auf diese Weise ge- 
prüft. In den wenigsten Fällen jedoch wurde eine so grosse 
Abweichung von dem obigen Werthe erreicht; die Differenz 
in den einzelnen Fällen ist wohl dem Umstande zuzuschrei- 
ben, dass bei der Messung die Quecksilberoberfläche einen 
definitiven Werth der Potentialdifferenz gegen ZnSO, noch 
nicht angenommen hatte. Die Werthe „oben“ und „unten“ 
waren bei diesen Versuchen mit reinem Quecksilber nur dann 
wenigstens sehr nahe dieselben, wenn die Stoffscheiben ge- 
hörig mit Zinksulfatlösung durchfeuchtet waren. Aber auch 
dann war der „untere“ Werth zuerst um 0,1 bis 0,2 Volt 
kleiner als der „obere“ und erreichte denselben erst in eini- 
gen Minuten; dies beobachtete ich nur bei reinem Queck- 
silber und Amalgamen, die sich fast ebenso verhalten wie 
reines Quecksilber. Da jedenfalls die Schnelligkeit der Be- 
netzung der unteren Contactfläche durch die Stoffscheibe 
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hindurch hierbei eine Rolle spielt, hatte ich die Scheiben 
vor dem Gebrauche in Zinksulfatlösung liegen und verwandte 
sie feucht. 

Die Untersuchung der Amalgame von relativ grösserem 
Procentgehalt an Metall war nicht mit Schwierigkeiten ver- 
knüpft, weil die Potentialdifferenzen, wie an einzelnen Bei- 
spielen sich zeigen wird, auf längere Zeit constant blieben. 
Dies war nicht mehr der Fall, sobald man es mit ganz 
geringhaltigen Amalgamen zu thun hatte. Man musste bei 
letzteren möglichst rasch arbeiten, um eine Veränderung an 
der Luft vor der Messung zu vermeiden, und andererseits 
war das zur Verdünnung benutzte reine Quecksilber gleich- 
mässig‘ zu vertheilen. Ob die gleichmässige Vertheilung 
erreicht war, konnte man dadurch controliren, dass in diesem 
Falle die Werthe der Potentialdifferenzen oben und unten 
nahezu übereinstimmten. 

Wenn ich ein Amalgam zur Bereitung anderer benutzte, 
überzeugte ich mich häufig davon, dass das Ausgangsamalgam 
seine electrische Differenz gegen Zinksulfatlösung nicht geän- 
dert hatte. 

Während bei Amalgamen mit hohem Gehalte an Metall 
Schichten mit verschiedenem specifischen Gewicht sich manch- 
mal abzusetzen scheinen, ist dies bei den untersuchten Amal- 
gamen nicht der Fall. 

In den folgenden Tabellen bedeuten die Zahlen in der 
ersten Spalte die Procentgehalte an Metall im Amalgam. 
E, und E, sind die correspondirenden Potentialdifferenzen 
des Elementes amalgZn | ZnSO, Amalgam in Volts für oben 
und unten; sie sind meist nur auf zwei Decimalen genau 
angegeben, da sie sich doch bei ganz geringhaltigen Amal- 
gamen sehr rasch änderten. Bei letzteren sind deshalb die 
angegebenen Werthe Mittelwerthe aus einer grossen Anzahl 
von Versuchen. 

Wenn man die Procentgehalte der Amalgame an Metall 
als Abscissen und die correspondirenden Potentialdifferen- 
zen (£,) als Ordinaten aufträgt, erhält man die Curven von 


Fig. 14. 


] 


324 S, Lindeck. 

Zu / Wy 
Zinkamalgame. 

Procentgehalt E, E, Procentgehal 
1,860 0,008 0,003 0,0010 ') 
0,467 0,020 0,024 0,0,38 
0,064 0,046 0,048 0,0,27 
0,028 0,056 0,057 0,0520 
0,0014 0,096 0,100 0,0,15 


1) Wurde mit denselben Resultaten wiederholt, nachdem das zur 
Verdünnung auf diesen Gehalt benutzte Amalgam 1, resp. 2 Tage gestan- 
den hatte. 


Selbst noch kleinere Spuren von Zink als die hier ange- 
gebenen waren im Stande, das electromotorische Verhalten 
von Quecksilber zu beeinflussen; jedoch waren die Werthe 
oben und unten zu verschieden und inconstant, um hier an- 
geführt zu werden. Bei einem Versuche mit 1 Theil Zink 
auf 4 Millionen Theile Quecksilber war oben noch ein be- 
trächtlicher Unterschied gegen reines Quecksilber vorhanden, 
während der untere Werth sich nicht mehr von dem bei 
reinem Quecksilber erhaltenen merklich unterschied. 

Es kann hier eine ungleichmässige Vertheilung dieser 
Spuren in der Quecksilbermenge stattfinden oder ein Einfluss 


der Stofischeibe, der die Erkennung der Verunreinigung ver- 
hindert. 


Cadmiumamalgame. 
Prucentgehalt JZ, E,, Procentgehalt E E, 


o u 

100 0,292) 0,0,24 0,46 0,47 

” 0,289 *) 0,0514 0,53 0,60 

0,05 0,41 0,40 0,0,6 0,81%) ca. 1,04) 

0,005 0,445) 0,449) 0,0,8 1,235) 1,235) 

0,055 0,45 0,46 

Eine amalgamirte Cadmiumstange lieferte ebenso wie ein amalgamir- 
tes Cadmiumblech den Werth 0,318 Volt. 

1) Cd-Blech. 2) Cd-Stange. 3) 0,41, resp. 0,42 nach 14%. 4) nach 
12" wie reines Hg. 5) steigt rasch. 


Dass auch bei längerem Stehen von Amalgamen mit 
relativ grösserem Procentgehalt keine Schichtungen eintreten, 
beweist folgender Versuch. Eine Glasröhre, welche am Boden 
eine verschliessbare Oeffnung hatte, wurde mit einem der 
reicheren Cadmiumamalgame gefillt, von dem eine Portion 
sofort nach der Herstellung gemessen worden war. Nach 
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"1,3 und 4 Stunden wurden aus der Röhre unten Proben 
entnommen und wieder die Potentialdifferenz des Elements 
Zn|ZnSO,|Amalgam gemessen. Die grösste Differenz der 
Compensationsdrucke bei den vier Beobachtungen betrug 
5 mm Quecksilber. 


Zinnamalgame. 


Procentgehalt E, E, 
100 050. 0.61 0,60 
0,163 0,51 049 0,65 0,65 
0,0248 0,52 0,50 0,69 0,67 
0,0,98 0,52 0,51 0,71 0,74 
0,0,18 0,55 055 0,75 0,74 
0,0,107 0,56 0,55 | 0.78 0,92 
0,0,61 0,57 0,57 


1) Verschiedene Stangen von fe; amalg. Sn ergab 0,507 Volt. 


Die Potentialdifferenzen dieser Amalgame waren nicht 
so constant, wie die des vorhergehenden Metalls. Es wurden 
deshalb bei jedem Amalgam zwei Portionen unabhingig von 
einander dargestellt und an jeder Portion eine Anzahl Mes- 
sungen vorgenommen, welche meistens gut miteinander iiber- 
einstimmten. 

Da mir aufgefallen war, dass Zinn durch Amalgamirung 
etwas electropositiver wird, so stellte ich reines und amal- 
gamirtes Zinn einander in Zinksulfatlösung direct gegenüber 
und beobachtete sofort nach dem Eintauchen. Bei Versuchen 
mit verschiedenen Stangen Zinn (als chemisch rein bezogen) 
erhielt ich das Resultat, dass im ersten Moment amalgamir- 
tes Zinn electronegativer ist als reines Zinn. Bald kommt 
jedoch das Electrometer in die Nullstellung zuriick und gibt 
dann den entgegengesetzten rn ich werde hierauf 
noch zurückkommen. 


Bleiamalgame. 
Procentgehalt E, E, Procentgehalt E, 
100 0,492 0,0,18 0,58 0,59 
0,112 0,52 0,58 0,0,26 0,68 0,65 
0,012 0,56 0,57 0,0513 0,67 


Amalgamirtes Blei ergab, wie oben schon erwähnt, 
0,500 Volt. Bei Amalgamen mit geringerem Procentgehalt 
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als 0,0,1 waren scharfe Messungen nicht mehr möglich 
wegen der Inconstanz der Potentialdifferenzen. 


Silberamalgame. 

Procentgehalt E, E, 

1,236 ') 

1,180°) 

1,33 
1,32%) 1,29°) 

1) Mittel aus Versuchen mit sechs Stücken dünnen Blechs. 2) Dickes 
Blech. 3) Unten sehr inconstant, erst kleiner; oben sofort dieser Werth. 


Bei Anwendung eines dünnen, amalgamirten Blechs war 
die Potentialdifferenz des Elements 1,327 Volt, bei dickem, 
amalgamirtem Blech 1,312 Volt. 

Bei Amalgamen mit geringerem Gehalt an Silber als 
2 Proc. konnte ich einen Unterschied gegen reines Queck- 
silber in electromotorischer Hinsicht nicht wahrnehmen; selbst 
das Amalgam mit 2 Proc. Silber steht dem reinen Queck- 
silber sehr nahe und hat mit diesem das allmähliche Wachsen 
des Werthes E, gemein. Auffallend war bei diesen Ver- 
suchen, auch bei denen mit dem reinen Metall, die Incon- 


stanz der Potentialdifferenzen. Nur bei Anwendung amalga- 
mirten Silbers schien die electromotorische Kraft des Ele- 
ments einigermassen definirt zu sein. 


Discussion. 


Bevor ich die allgemeinen Beziehungen, die sich aus den 
Versuchen ergeben, hervorhebe, will ich das Verhalten der 
Amalgame besprechen, wie es sich aus dem Verlaufe der 
Curven ergibt. Man kann sich die Versuche, welche durch 
die Curven repräsentirt werden, so angestellt denken, dass 
in das reine Quecksilber des Elements Zn|ZnSO,|Hg die 
auf der Abscissenaxe verzeichneten Mengen an Metall ein- 
getragen und die correspondirenden Potentialdifferenzen ge- 
messen wurden. 

Die Curve der Zinkamalgame zeigt, dass ausserordent- 
lich geringe Mengen des Metalls das electromotorische Ver- 
halten von Quecksilber bedeutend zu ändern vermögen. So 
drücken 0,0,15 Proc. Zink die electromotorische Kraft des 
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Elements Zn ZnSO,|Hg von 1,33 auf 0,16 Volt herab. Die 
Differenz von 1,17 Volt entspricht der Potentialdifferenz 
Amalgam Hg + Hg ZnSO, + ZnSO, | Amalgam; um diese 
beträchtliche Grösse wird also die Stellung von Quecksilber 
in der galvanischen Spannungsreihe für Zinksulfatlösung 
durch eine Spur von Zink geändert. — Hockin und Tay- 
lor fangen ihre Versuche an, bei denen sie die gleichmässige 
Vertheilung des zur Verdünnung benutzten Quecksilbers 
allerdings nicht für jeden Versuch controlirten, mit einem 
Amalgam von 0,0,5 Proc. Gehalt an Zink und gehen bis auf 
1 Theil Zink zu 23,6 Millionen Theilen Quecksilber. Bei einem 
Verhältniss der beiden Metalle von 1:7,5 Millionen ist nach 
ihrer Angabe die electrische Differenz gegen reines Queck- 
silber im ersten Moment noch 0,54 Volt. Obwohl ich nur 
flüssige Amalgame mit einem Gehalt von höchstens 2 Proc. 
an Zink untersuchte, so macht doch der ganze Verlauf der 
Curve sehr wahrscheinlich, dass auch die festen Amalgame 
sich fast wie reines Zink verhalten; dies wird bestätigt 
durch Versuche von Crova!), der im Daniell’schen Element 
das Zink durch Zinkamalgame ersetzte, welche abwärts bis zu 
0,8 Proc. Zink enthielten, ohne eine Aenderung der electro- 
motorischen Kraft nachweisen zu können. 

Die Cadmiumcurve hat einen ähnlichen Charakter wie 
die eben besprochene. Nur vermögen geringe Spuren des 
Metalls die Stellung von Quecksilber in der Spannungsreihe 
nicht so bedeutend zu ändern wie Spuren von Zink. Da 
hier die zu messenden Potentialdifferenzen bis zu ganz ge- 
ringhaltigen Amalgamen recht constant waren, so konnte ich 
einige Messungen für letztere vornehmen. Mit den Versuchen 
von Hockin und Taylor stimmen die meinigen bis zu einem 
Amalgam 1 Theil Cd zu 400000 Theilen Quecksilber so 
gut überein, als sich bei derartigen Messungen erwarten 
lässt. Von diesem Amalgame an wachsen meine Werthe 
der Potentialdifferenzen rascher; der letzte von mir gegebene 
Werth stimmt wieder besser. Amalgamirtes Cadmium ist 
nach meinen wie nach allen übrigen vorliegenden Beobach- 


1) Crova, lL. e. 


328 S. Lindeck. 


tungen electronegativer, als das reine Metall. Die Resultate 
der Versuche mit amalgamirtem Cadmium stimmen wohl 
deshalb so gut überein, weil der letzte Theil der Cadmium- 
curve gegen die Abscissenaxe geneigt ist. Secundäre Ein- 
flüsse können hier die wirkliche Erscheinung nicht so leicht 
verdecken, als dies z. B. bei den Versuchen mit Zinn und 
Blei der Fall ist. Auch bei den Versuchen mit Cadmium 
spricht der Verlauf der Curve jedenfalls nicht dagegen, dass 
die reicheren flüssigen und festen Amalgame sich ähnlich ver- 
halten, wie das amalgamirte Metall. In der That fand 
Gaugain!) solche Amalgame immer electronegativer als 
reines Cadmium. 

Versuche, die Hockin und Taylor mit festen Amal- 
gamen mehrerer Metalle anstellten, gaben ganz unregel- 
mässige Resultate; jedenfalls schloss ihre Herstellungsmethode, 
Eingiessen von Quecksilber in die geschmolzenen Metalle, 
eine Oxydation des Quecksilbers nicht aus. 

Die Zinncurve ist die unregelmässigste von allen; bei 
den Versuchen mit diesen Amalgamen bemerkte ich schon, 
dass die Potentialdifferenzen in den meisten Fällen incon- 
stant waren; in einem grossen Theile ihres Verlaufs ist 
die Curve der Abscissenaxe nahezu parallel, und für das 
reine Metall fand ich sogar ein geringes Ansteigen der Po- 
tentialdifferenz im Vergleich zum amalgamirten. Bei aller 
anderen Metallen war das amalgamirte negativer als das reine 
Metall; der oben erwähnte Versuch mit reinem und amalga- 
mirtem Zinn in Zinksulfatlösung dürfte den Beweis liefern, 
dass hier secundäre Aenderungen stattfanden. 

Auch bei anderen Metallen ist von Henrici?) beobach- 
tet worden, dass kurze Zeit nach dem Eintauchen in einen 
Electrolyten sich das electromotorische Verhalten ändern 
kann. 

Die Pb-Curve läuft der aus den Versuchen mit Zinn 
ermittelten auf ein grosses Stück nahezu parallel; beide Me- 
talle haben, wenn sie amalgamirt sind, wie sich auch aus 

1) Gaugain, Ll. c. 

2) Henrici, Pogg. Ann. 58. p. 378. 1843. 
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anderen vorliegenden Versuchen ergibt, fast die gleiche elec- 
trische Differenz -gegen Zinksulfatlésung. Das zweimalige 
Durchkreuzen beider Curven ist wohl der den Beobachtungen 
infolge der Inconstanz der Potentialdifferenzen anhaftenden 
Unsicherheit zuzuschreiben. 


Ganz anders wie die bisher besprochenen Metalle ver- 
hält sich das Silber. Ein zweiprocentiges Amalgam und selbst 
das amalgamirte Metall unterscheiden sich fast nicht von 
reinem Quecksilber. Für das reine Metall fand ich so schwan- 
kende Werthe der Potentialdifferenzen, dass auch hier secun- 
däre Processe mitzuwirken schienen. Bei der Beurtheilung 
des Verhaltens der Silberamalgame ist jedenfalls auf diesen 
Werth kein zu grosses Gewicht zu legen. Für geringhaltige 
Amalgame konnte ich einen Unterschied gegen reines Queck- 
silber nicht feststellen, wie ich schon oben erwähnte. 


Wir sehen hier an zwei Fällen, bei Zinn und Silber, 
dass die Potentialdifferenzen der reinen Metalle gegen einen 
Electrolyten manchmal nicht scharf gemessen werden kön- 
nen. Bei den amalgamirten Metallen trifit dies nicht 
zu, da das Amalgamiren gerade die Oberfläche der Metalle 
mechanisch homogener und chemisch weniger reactionsfähig 
macht. Die einander oft entgegengesetzten Behauptungen ver- 
schiedener Beobachter über die Wirkung der Amalgamirung 
auf die electromotorischen Eigenschaften lassen sich in Ein- 
klang bringen, wenn man berücksichtigt, dass bei den ver- 
schiedenen Versuchen die Zeit, welche von der Zusammen- 
setzung der Elemente bis zur Messung verlief, jedenfalls nicht 
dieselbe war. 


Man hat öfters versucht, eine Erklärung der scheinbar 
anomalen Thatsache zu finden, dass bei der Amalgamirung 
ein Metall durch das negative Quecksilber noch electroposi- 
tiver werden kann, als es vorher war. 


Versuche von Robb!) zeigen nun für Zink, von dem 


man gewöhnlich annimmt, dass es durch Amalgamiren electro- 
positiver werde, folgendes Verhalten. Reines Zink (galvanisch 


1) Robb, Wied. Ann. 20. p. 798. 1883. 
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niedergeschlagen) zeigt sich in säurefreier Zinksulfatlösung 
electromotorisch absolut gleich galvanisch niedergeschlage- 
nem und dann amalgamirtem Zink. Nur wenn freie Säure 
vorhanden ist, ist das amalgamirte Zink scheinbar positiver 
als das reine. 

Lippmann’) macht ferner aus theoretischen Gründen 
darauf aufmerksam, dass ohne secundäre Wirkung das amal- 
gamirte Metall nicht electropositiver sein könne als das 
reine. 

Aus alledem und meinen eigenen Versuchen geht also 
mit grosser Wahrscheinlichkeit hervor, dass bei Vermeidung 
aller secundären Einwirkungen ein Metall durch Amalga- 
mirung entweder seine Stellung gar nicht oder nach der nega- 
tiven Seite der galvanischen Spannungsreihe für die betreffende 
Flüssigkeit hin ändert. 

Vergleicht man die erhaltenen Curven mit einander, so 
ergeben sich folgende Resultate, welche die Schlüsse, die 
Hockin und Taylor aus ihren Versuchen gezogen haben, 
bestätigen. 

Je electropositiver ein Metall ist, desto mehr vermag 
eine sehr geringe Menge desselben, in einem grossen Ueber- 
schuss von Quecksilber gleichmässig vertheilt, die Stellung 
von letzterem in der galvanischen Spannungsreihe nach der 
positiven Seite hin zu verändern. 

Bei weiterem Zusatz von Metall dagegen ändert sich 
das electromotorische Verhalten des Amalgams nicht mehr 


wesentlich und ist annähernd das gleiche, wie das des amal- 
gamirten Metalls. 


Es ist in diesem Falle, wenn der Vergleich erlaubt ist, 
das Maximum der Polarisation des Quecksilbers durch das 
betrefiende Metall schon nahezu erreicht. 

Das electronegative Metall Silber scheint, in irgend einem 
Verhältniss mit Quecksilber legirt, sich electromotorisch wie 
reines Quecksilber zu verhalten. 

Aus meinen Versuchen ergibt sich für die untersuchten 


1) Lippmann, Journ. de phys. (2) 3. p. 388. 1884. 
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Metalie folgende Aufeinanderfolge in der Spannungsreihe für 
Zinksulfatlösung: 
+Zn Cd Pb Sn Ag Hg—. 
Ich will noch bemerken, dass aus Versuchen von Han- 
kel*) sich folgende Volta’sche Spannungsreihe ergibt: 
+Zn Cd Pb Sn Hg Ag —. 
Phys. Inst. der Univ. Strassburg. 


VII. Ueber die Gesetze des Krystallmagnetismus; 
von Fr. Stenger. 


§ 1. Vor mehreren Jahren?) hatte ich die Thomson’- 
sche Theorie der Magnetisirung von Krystallen durch Beob- 
achtungsreihen an Kalkspathkugeln einer Priifung unterzogen 
und war zu dem Ergebnisse gelangt, dass zwischen Theorie 
und Experiment eine wesentliche Differenz vorhanden sei. 
Da indess die benutzten Methoden noch in mancher Rich- 
tung einer Verbesserung bedurften, und weil damals sich die 
Priifung nur auf einen Theil der Theorie erstreckte, nahm 
ich den Gegenstand im’ Laufe des vorigen Jahres in grösse- 
rem Maassstabe von neuem auf und suchte durch Verfeine- 
rung der Beobachtungsmethoden, sowie durch Anwendung 
verschiedener Versuchsanordnungen die Gesetze des Krystall- 
magnetismus mit Sicherheit zu ermitteln. 

Inzwischen erschien über den gleichen Gegenstand eine 
Untersuchung von Hrn. W. König?), welche die in meiner 
ersten Arbeit ausgesprochene Differenz zwischen Theorie und 
Beobachtung nicht bestätigte. Wie ich schon an dieser Stelle 
bemerken will, bewährt sich nach meinen nunmehr in jeder 
Richtung vervollständigten Versuchen — die Prüfung umfasst 
auch Fragen, die in Hrn. König’s Arbeit nicht erörtert sind 
— die Thomson’sche Theorie innerhalb der Beobachtungs- 


1) Siehe Wüllner, Lehrb. d. Experimentalphys. 4. p. 459. 4. Aufl. 
2) F. Stenger, Wied. Ann. 20. p. 304. 1883. 
3) W. König, Wied. Ann, 31. p. 278. 1887. 
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fehler vollständig, und die in meiner ersten Arbeit gefundene 
Differenz ist in einer Fehlerquelle der damaligen Methode 
begründet, auf die ich später zurückkommen werde. 


$ 2. Um die Uebersicht zu erleichtern, werde ich direct 
von der Thomson’schen Theorie ausgehen und dann die 
Methoden eingehend besprechen, die ich zu ihrer Prüfung 
angewandt habe. 

Ausnahmslos wird im Folgenden ein homogenes Feld 
mit horizontalen Kraftlinien vorausgesetzt. Als Material 
dienten diamagnetische einaxige positive Krystalle, und zwar 
von Kalkspath und Quarz. Fast stets kamen sie in Kugel- 
form zur Anwendung, einmal, weil dann der Einfluss der 
(Gestalt wegfällt, auch wenn das Feld nicht absolut homogen 
ist, sodann aber aus Bequemlichkeitsrücksichten, um bei jeder 
Lage des Krystalles dasselbe Trägheitsmoment für die verti- 
cale Drehungsaxe zu erhalten. 

Nach der Theorie von Thomson ist dann das Drehungs- 
moment !), das vom Felde auf den um eine verticale Axe 
drehbaren Krystall ausgeübt wird: 

D=oF’(K,— K,) sin? sin w cos yw. 

Dabei ist bezeichnet mit o das Volumen des Krystalles, 
mit F die Stärke des homogenen Feldes, mit Ä,, resp. K, 
die Magnetisirungsconstante in der Richtung beziehungsweise 
senkrecht zur Hauptaxe, mit # der Winkel der Axe gegen 
die verticale Drehungsaxe, endlich mit w der Winkel der 
durch die Hauptaxe gelegten Verticalebene mit der Aequator- 
ebene des Electromagnets. 

Bei einer allseitigen Prüfung der Theorie hat man also, 
kurz gesagt, das Drehungsmoment D als Function der vier 
unabhängigen Variablen Fi wo zu betrachten und zu unter- 
suchen, ob sich bei möglichster Variirung der unabhängigen 
Variabeln für die abhängige D Werthe ergeben, die dem 
obigen (sesetze Geniige leisten, ob mit anderen Worten für 
K,—K, sich unter allen Umständen ein und derselbe Werth 
ergibt. Die Untersuchung zerfällt daher naturgemäss in vier 
Theile: 


1) W. König, |. e.; F. Stenger, I. e. 


[ 
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1) D als Function von # _. 

2) D » % ae \ wird gleichzeitig ausgeführt. 

4) D ” ” ” Oo. 


I. Abhängigkeit des Drehungsmomentes D 
von # und F. 


a) Bestimmung der Feldstärke. 


$ 3. Der Electromagnet war das bekannte horizontale 
System Ruhmkorff. Als Pole dienten kreisförmige Platten 
von 17 cm Durchmesser; den Strom lieferte eine Accumu- 
torenbatterie von 24 Elementen, die zu sechs hintereinander, 
zu vier nebeneinander geschaltet waren. Die Batterie wurde 
höchstens auf '/, ihrer Capacität entladen und so für die 
Dauer der Messungen eine ausreichende Constanz in der 
Stromstärke erzielt. Besondere Vorrichtungen zur Strom- 
regulirung waren daher unnöthig. 


$ 4. Da bei den eigentlichen Versuchen der Krystall 
und die Vorrichtung zur Messung der Feldstärke gleichzeitig 
zwischen den Polplatten sich befinden sollten, musste durch 
eine Voruntersuchung controlirt werden, ob das Feld in dem 
gewünschten Bereiche homogen war. 

Es wurde zu dem Zwecke eine kleine Inductionsspirale, 
wie sie Verdet!) bei seinen Arbeiten benutzt hat, zwischen 
den Polen in verschiedenen Höhen und in verschiedener Ent- 
fernung von den Platten aufgestellt und an einer in ca.8m 
Entfernung vom Magnet befindlichen Wiedemann’schen 
Bussole die Inductionsstösse gemessen, die beim Umwerfen 
der Rolle um 180° auftreten. Es ergab sich, dass man in 
der That die Feldstärke als constant anzusehen hat innerhalb 
eines cylindrischen Raumes von mindestens 10 cm Durch- 
messer, dessen Endflächen um 1 cm von den Polplatten ab- 
stehen. Differenzen, die die Beobachtungsfehler übersteigen, 
d. h. !/, Proc. überschreiten, sind in den angegebenen Grenzen 
nicht vorhanden. 


1) G. Wiedemann, Lehre von der Electrieität. 2. p. 918. 
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§ 5. Der remanente Magnetismus betrug infolge der 
Grösse der Pole und bei den benutzten Poldistanzen höch- 
stens 2 Proc. Indem man den Strom eines Accumulators 
einen Moment in entgegengesetzter Richtung durch die Rollen 
des Magnets schickte, wurde der remanente Magnetismus 
so weit verkleinert, dass er völlig vernachlässigt werden 
konnte. 

$ 6. Dass die Kraftlinien, wie vorausgesetzt, horizontal 
liegen, wurde in der folgenden Weise geprüft. Dünne gerad- 
linige, etwa 2cm lange Drähte aus weichem Eisen (Blumen- 
draht) wurden in der Mitte des Feldes an Coconfäden 
befestigt, sodass sie sich um ihren Mittelpunkt beliebig 
drehen konnten, ohne der Anziehung der Pole als Ganzes 

Folge leisten zu können. Der Electromagnet wurde dann so 
“ montirt, dass die beiden Enden des Drahtes in demselben 
kathetometrisch beobachteten Niveau lagen. 


$ 7. Die Bestimmung der Feldstärke in absolutem 
Maasse geschah nach der von mir angegebenen Methode.!) 
Zwei verschiedene Bifilarkörper wurden benutzt, und auch bei 
demselben Bifilarkörper ist die Directionskraft der bitilaren 
Aufhängung während der Messungen variirt worden. Die 
(Genauigkeit der Bestimmung wurde in Anbetracht der den 
übrigen Beobachtungsstücken anhaftenden Unsicherheit nicht 
so weit getrieben, als es die Methode gestattet. Ein Fehler 
von 1 Proc. wurde als äusserste Grenze zugelassen. 


b) Ueber die Aufhängung der Kugel. 


$ 8. Bei meinen früheren Versuchen war die Kalkspath- 
kugel an einem Silberdrahte aufgehängt von etwa 3 m Länge, 
der mit seinem oberen Ende in einem an die Wand fest- 
geschraubten Torsionskopf ein für alle mal eingeklemmt war. 
Um die Messung des Winkels 9 auszuführen, musste die 
Kugel von dem Drahte getrennt werden. Zu dem Zwecke 
war das andere Ende des Drahtes durch einen Bajonettver- 
schluss an einen dünnen, auf die Kugel mit etwas Wachs 
und Colophonium gekitteten Holzstab befestigt. Die gesammte 


1) F. Stenger, Wied. Ann. 33. p. 312. 1888. 
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nothwendigerweise etwas massive Aufhängung wurde, wie eine 
Voruntersuchung gezeigt hatte, durch den Magnetismus nicht 
merklich gerichtet. Eine nochmalige Controle während, resp. 
nach den eigentlichen Versuchen wurde damals leider unter- 
lassen, und eine nachträgliche Prüfung ist unmöglich, da das 
Holzstäbchen nicht mehr vorhanden ist. 

Ich muss daher die Erklärung, welche Hr. König!) für 
die früher von mir gefundene Differenz zwischen Theorie 
und Beobachtung aufgestellt hat, dass nämlich die Aufhän- 
gung selbst eine allerdings sehr kleine magnetische Richtkraft 
zeigt, als zulässig ansehen, ja die völlige Bestätigung, welche 
meine gegenwärtigen Versuche für die Tlhomson’sche Theorie 
gegeben haben, lässt über die Richtigkeit seiner Vermuthung 
kaum einen Zweifel übrig. Wie ausserordentlich schwierig 
es ferner ist, bei derartigen subtilen Messungen jede Spur 
von stark magnetischen Körpern, wie Eisen, entfernt zu 
halten, habe ich mehrfach erfahren. Ich habe es mir daher 
angelegen sein lassen, die Aufhängung so einfach wie mög- 
lich zu gestalten und dazu nur Substanzen zu verwenden, 
deren Oberflächen leicht mit Hülfe von Säuren rein erhalten 
werden können. Vor allem musste daher Holz vermieden 
werden; ich habe schliesslich ein dünnes Glasstäbchen von 
lcm Länge und 1 mm Durchmesser mit einer Spur von 
Schellack an den Aufhängedraht gekittet. Der Aufhänge- 
draht aus Silber von 0,07 mm Durchmesser wurde kiirzer als 
früher gewählt, etwa 1 m lang, um behuts der Messung des 
Winkels # Kugel sammt Draht ohne Gefahr durch das 
Zimmer transportiren zu können. Das Stäbchen trug einen 
kleinen platinirten Spiegel von etwa 3 mm im Quadrat und 
wurde mit etwas Wachs und Colophonium auf der Kugel 
befestigt. Der vollkommen ebene und ausgezeichnet spie- 
gelnde Platinspiegel gab scharfe Scalenbilder von ausreichen- 
der Helligkeit. 

Oben war der Aufhängedraht in einen mit Gewinde 
versehenen Messingstab gelöthet, der in einer Fassung ohne 
Drehung mikrometrisch gehoben und gesenkt werden konnte. 


1) W. König, Wied. Ann. 31. p. 273. 1887. 
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Auf diese Weise wurde eine langsame Anspannung des 
Drahtes ermöglicht und so seine Lebensdauer erheblich er- 
höht. Der Messingstab war ein Theil eines Torsionskopfes, 
der in passender Höhe über dem Magnet in ein mit der 
Wand fest verbundenes Brett eingesetzt war. Ein davon 
unabhängiges zweites Brett trug den Bifilarkörper, der zur 
Feldmessung diente, sowie die dabei erforderlichen Strom- 
zuleitungen. 

Ein störender Einfluss von Luftströmungen auf Kugel 
und Bifilar wurde durch die bekannten Schutzmaassregeln 
ausgeschlossen. 

$ 9. Controle der Aufhängung der Kugel. — 
Zunächst wurde durch Ablesung mit Spiegel und Scala con- 
statirt, dass auch das kräftigste Magnetfeld keine Richtkratt 
auf die Aufhängung der Kugel ausübte; gerade dadurch, 
dass das Glasstäbchen kurz war, und der Platinspiegel sich 
daher in einem Theile des Magnetfeldes befand, wo es völlig 
homogen war, ist diese Bedingung leicht zu erreichen. Selbst- 
verständlich wurde diese Controle auch während der defini- 
tiven Messungen von Zeit zu Zeit wiederholt. 


Dass ferner die durch den Spiegel bedingte Luftdämptfung 
für die benutzten Krystalle unmerklich war, liess sich leicht 
nachweisen. Ebenso trat keine messbare Dämpfung des 
Systems durch die Inductionsströme ein, welche das Feld in 
der dünnen Platinschicht des Spiegels erzeugt. Endlich war 
auch die Dämpfung durch Luftreibung und innere Reibung 
im Aufhängedraht für die Versuche unmerklich. 


ce) Messung des Drehungsmomentes D. 


$ 10. Es wurden die Beobachtungen sowohl mit der 
Schwingungsmethode, wie auch mit der Ablenkungsmethode 
ausgeführt. 

A) Schwingungsmethode. — Vor dem Versuche wird 
durch Drehung am Torsionskopfe bewirkt, dass die optische 
Axe der Kugel in der Aequatorebene liegt. Es wird die 
Schwingungsdauer 7, der nichtmagnetischen Kugel gemessen 
nach dem Gauss’schen Verfahren aus zwei Sätzen von je 
sechs Durchgängen. Sodann wird der Magnet erregt und die 
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Schwingungsdauer 7'„ der magnetisirten Kugel bestimmt. Vor 
dem ersten, zwischen beiden und nach dem zweiten Satze 
wird dabei durch Ablesung an Bifilar und Galvanometer 
die Feldstärke gemessen. Endlich zum Schluss wird 7, von 
neuem beobachtet, um die Veränderung der Torsion durch 
die andauernde Belastung oder durch Temperaturschwankun- 
gen zu eliminiren. Die Aenderung, welche 7, von der ersten 
zur zweiten Bestimmung erlitten hat, wird proportional der 
Zeit auf das Intervall vertheilt. 

Bezeichnet man mit K= K,—K, die Differenz der Haupt- 
magnetisirungsconstanten X, K,, mit M das Trägheitsmoment 
der gesammten Aufbängung, mit rt die Directionskraft der 
Torsion, so ist: 

n?M 


t= m und r+KoF?sin’$= 


Folglich: 
(1) K= 


aM T7,?—T,? 
oF*sin?? 
Die Schwingungsdauern 7, 7, sind auf unendlich kleine 
Bogen reducirt. 


B) Ablenkungsmethode. — Für die geringen Torsio- 
nen, wie sie zur Anwendung kamen, ist das Drehungsmoment 
für eine Torsion um den Winkel « direct =r« zu setzen. 
Wird also der mit einem verticalen Spiegel versehene Tor- 
sionskopf aus der Lage, in welcher die Axe der nichtmag- 
netischen Kugel die äquatoriale Stellung einnimmt, bei er- 
regtem Felde um einen Winkel 9, gedreht und infolge dessen 
die Kugel um den Winkel gm» aus der äquatorialen Lage 
entfernt, so ist: 

Pm 
oF? sin? Dig, 


(I) 


d) Messung des Winkels %. 


$ 11. Allgemeines über die Reihenfolge der 
Operationen. — Vor den magnetischen Beobachtungen 
wurde die optische Axe der Kugel, d. h. eine damit parallele 
einem Durchmesser nahekommende Sehne ermittelt und ihre 


Endpunkte mit Tusche markirt. Dann wurde das Glasstäb- 
Ann, d. Phys, u. Chem, N, F, XXXV, 22 
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chen mit dem Spiegel unter der gewünschten Neigung auf- 
gekittet. Nachdem der Kitt völlig erhärtet war, wurde der 
Aufhängedraht langsam angespannt, bis die Kugel frei um 
ihren verticalen Durchmesser sich drehen konnte. Die Art 
der Aufhängung war genau die gleiche, wie sie bei den mag- 
netischen Beobachtungen verwandt wurde. Sodann wurde 
die Messung des Winkels # ausgeführt, dann die Tusch- 
punkte sorgfältig entfernt und nun Kugel mit Stäbchen und 
Aufhängedraht von der Steinconsole, auf der der Winkel- 
messapparat stand, in das magnetische Feld übertransportirt. 
Nach der Vollendung der magnetischen Beobachtungen wurde 
das System behutsam an seinen früheren Ort zurück versetzt, 
während das Glasstäbchen unverändert auf der Kugel sich 
befand, von neuem die optische Axe fixirt und sodann die 
Messung des Winkels # wiederholt. 


§ 12. Nähere Angaben über den Winkelmess- 
apparat. — Die Aufsuchung der optischen Axe geschah 
mit Hilfe des Groth’schen Axenwinkelapparates; einige der 
Linsen wurden entfernt. Die Kugel ruhte auf einem mit 
Leder gefütterten durchbohrten Kork und konnte in ihrer 
Höhe beliebig geändert werden. Die Kugel wurde nunmehr 
so gedreht, dass das Axenkreuz symmetrisch im Gesichts- 
felde erschien. Man brachte dann in einer geeigneten Fas- 
sung am Oculartheil ein mit einem Nadelstich durchbohrtes 
Papier senkrecht zur Sehlinie derart zur Berührung mit der 
Kugel, dass auch jetzt noch die Mitte des Axenkreuzes sicht- 
bar blieb. Jetzt endlich wurde auf der Objectivseite des 
Groth’schen Apparates ein auf einem ringförmigen, kräftig 
magnetisirten Stahlscheibchen festgeklebtes, mit einem Nadel- 
stich durchbohrtes Papier mit seiner Unterlage so lange auf 
einem polirten Blech aus weichem Eisen verschoben, bis 
durch beide Löcher hindurch die Mitte des Axenkreuzes 
sichtbar war, und beide Papiere unter schwachem Druck die 
Kugel berührten. Durch die Benutzung der magnetischen 
Reibung beanspruchte die Aufsuchung und Fixirung der 
Axenrichtung nur wenige Minuten. Nach vorsichtiger Ent- 
fernung der optischen Theile des Apparates wurden mit 
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einem feinen Haarpinsel leichte Tuschpunkte am Orte der 
Nadellöcher gemacht. 

Die Winkelmessung selbst geschah mit einem kleinen, 
dazu hergerichteten Apparat. Ein mit drei Fussschrauben 
versehenes Messingstativ trägt einen um die verticale Axe 
drehbaren Querarm. Auf diesem ist ein verticaler Theilkreis 
in variabler Entfernung von der Drehungsaxe angebracht; 
die Alhidade trägt zu beiden Seiten des Mittelpunktes zwei 
kleine, gleich hohe Messingstäbchen, auf welche parallel der 
Ebene der Theilung in der Richtung eines Durchmessers 
zwei feine Spitzen aus Elfenbein gekittet sind. Die Stäbchen 
können durch kleine Mikrometerschrauben einander genähert 
oder voneinander entfernt werden. Die Kugel wird durch 
Anspannung des Aufhängedrahtes soweit gehoben, dass sie 
frei um ihren verticalen Durchmesser sich drehen kann. Mit 
Hülfe eines seitwärts genäherten, weichen Haarpinsels wird 
ihre Bewegung verhindert, aber ohne ihre Lage zu ändern. 
Man bringt dann den gehörig justirten Winkelmessapparat 
heran, bewirkt durch Drehung des Querarmes, dass die 
optische Axe und die beiden Elfenbeinspitzen in einer Ebene 
liegen. Dann endlich wird die Alhidade gedreht, die Elfen- 
beinspitzen mit den Mikrometerschrauben bis zur Berührung 
mit der Kugel genähert, sodass die Verbindungslinie der 
Spitzen genau die durch die Tuschpunkte markirte optische 
Axe ist. Die correspondirende Ablesung am Nonius liefert 
dann mit einer zweiten Ablesung, wo beide Spitzen sich in 
einer horizontalen Linie befinden — die Controle geschieht 
mit dem Kathetometer — den Winkel, den beim betreffenden 
Versuche die optische Axe mit dem Horizont bildet, also 
das Complement des gesuchten Winkels 9. Bei dieser Art 
der Messung ist man offenbar völlig unabhängig davon, ob 
die als optische Axe markirte Linie ein Durchmesser ist 
oder nur eine Sehne. Die Messungen des Winkels # vor 
und nach den magnetischen Beobachtungen zeigen unter- 
einander nur Abweichungen, die selbst in ungünstigen 
Fällen 1 Proc. nicht überschreiten. 

§ 13. Im Folgenden sind die Resultate zusammen- 
gestellt. Wie zu erwarten, sind die einzelnen Beobachtungen 

22* 
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nach der Ablenkungsmethode weniger sicher, da hier die 
elastische Nachwirkung im Aufhängedraht merkliche Stö- 
rungen bedingt. Alle Daten sind im C.-G.-S.-System gegeben. 

Kugel (ich will sie aus später erörtertem Grunde mit 
III bezeichnen). 

Gewicht: 49,067; specifisches Gewicht 2,7077; Volumen 
o= 18,12; Trägheitsmoment M = 52,11 Das Trägheits- 
moment ist aus Gewicht und Radius berechnet; die Auf- 
hängung liefert keinen merklichen Beitrag dazu. 

Bifilar II. 

Windungsfläche 115,64, 
Obere Fadendistanz 3,056, 
Untere ” 2,892, 
Verticalabstand der Fadenenden: 
Vorderfaden . . . 52,986, 
Hinterfaden . . . 58,065. 
Gewicht des Bifilars + einem seiner Aufhängedrähte 22,504. 
Directionskraft: 925,2. 


Tabelle I. 
% = 87,8%; Reductionsfactor des Galvanometers: 0,01754. 


Schwingungsmethode. 

Tm F 
17,625 12,836 951 8,12 
17,610 15,144 602 3,10 
17,602 16,842 307 8,12 

Mittel 3,11 
Torsionsbeobachtungen, 
4 To 


950 4,79° 
944 3,13 1,64 
936 3,83 2,05 
2,15 1,17 
1,67 1,25 
2,19 1,71 
2,71 2,14 
1,56 1,18 
1,84 1,68 
1,54 1,41 
2,24 2,05 
3,83 3,51 
1,85 1,69 3,26 
Mittel 3,16 


1, 
17,617 
17,618 ‘ 
17.608 Mittel 3,14 
17,603 
17,609 
17,609 
17,609 | Mittel 3,165 
17,609 
17,601 
17,599 
17,598 Mittel 3,18 
17,597 
17,696 
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Tabelle II. 
4 = 79,3%; Reductionsfactor: 0,01734. 
Schwingungsmethode. 
T, Tm F As 
17,647 12,471 1028 3,12 
17,633 14,799 662 3,14 


17,611 16,780 327 3,13 | Mittel 
17,608 16,802 327 3,04 | 3,085 


Mittel 3,11 
Ablenkungsmethode. 


Po 


2,879 
2,24 
3.67 Mittel 2,95 
2,25 
3,48 
2,50 , | Mittel 3,13 
4,11 3,16) 
Mittel 3,08 
Tabelle III. 
4 = 61,8°; Reductionsfactor: 0,01741. 
Schwingungsmethode. 
Ko 


T, Tm F M 10° 


17,592 13,386 978 3,18 
17,616 15.152 671 30 
Mittel 3,165 
Torsionsbeobachtungen. 
Ko 
F Po Im M 108 
970 2,449 1,49 
966 2,92 1,68 
964 2°35 139 3.06 { Mittel 3,095 
961 4.86 2'91 2.96 
669 3,60 270 305 
669 3 2.41 3,08 | Mittel 3,065 


Mittel 3,085 
Tabelle IV. 
= 36,7%; Reductionsfactor 0,01715. 
Schwingungsmethode. 

T, Tm F 4 108 
17,630 14,963 1049 3,13 
17,631 15,004 1042 312 

Mittel 3,125 
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T, F = Pm 10° 
17,644 
17,642 
17,641 
17,640 
17,627 
17,624 
17,620 

T, 

17,599 
17,604 
17,610 
17,616 
17,614 
17,612 

| 

Xt 
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Torsionsbeobacht ungen, 


T, Po Im 


17,634 2,440° 1,800 

17,635 2,97 2,20 3,00 

17,641 3.13 2,33 2,99 \ Mittel 3,02 
17,642 5,38 4,14 3,07 

17,644 4.79 3,68 3,08 

17,645 3,29 2,69 3.22 | ur: 

17,646 2,13 1.76 3,14 | Mittel 3,18 


Mittel 3,07 
Tabelle V. 
& = 18,8°; Reductionsfactor: 0,01743. 
Bifilar III: 
Windungsfläche 115,64, 
Obere Fadendistanz 3,088, 
Untere ” 2,768, 
Verticalabstand der Fadenenden: 
Vorderfaden. . . . 58,014, 
Hinterfaden . . . . 53,137. 


Gewicht des Bitilars + einem seiner Aufhängedrähte 22,504. 
Directionskraft 894. 


T, Im F 10° 
18,390 17,658 903 2,93 


Leider musste ich mich mit dieser einen Beobachtung 
hier begnügen, da beim Beginn eines zweiten Versuchs der 
Aufhängedraht durch Unvorsichtigkeit verdorben wurde. 


$ 14. Schlüsse aus den Tabellen I bis V. — Zu- 
nächst ergibt sich aus dem angeführten Zahlenmaterial, dass 
für Felder zwischen 300 und 1000 K als constant zu be- 
trachten ist. Zu dem gleichen Resultat ist Hr. W. König 
gelangt und zwar für Felder bis zu 3000. So weit vermochte 
ich die Magnetisirung nicht zu treiben, theils weil die Plat- 
ten meines Electromagnets erheblich grösser waren, als die 
von ihm benutzten, hauptsächlich aber, weil ich in Anbetracht 
der Verwendung grösserer Kugeln die Poldistanz weit grösser 
wählen musste. 

Um die Abhängigkeit der Constanten (Ko/M)10® von 
der Lage der optischen Axe gegen die verticale Drehungs- 
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axe besser übersehen zu lassen, sind in Tabelle VI die 
Mittelwerthe zusammengestellt. 
Tabelle VI. 
Schwingungsmethode Ablenkungsmethode 


& 


87,8 3,11 ‚16 
79,3 3,11 "3,08 
61,8 3,165 3,085 
36,7 3,125 3,07 
18,8 2,93 


Daraus ergibt sich in Uebereinstimmung mit Hrn. König 
und im Gegensatz zu meinen älteren Beobachtungen völlige 
Constanz von Ko/M, also auch von K innerhalb der Beob- 
achtungsfehler. Abgesehen vom letzten Werth, der schon 
aus dem Grunde weniger sicher ist, weil er nur einer ein- 
zigen Beobachtung entstammt, ist die Uebereinstimmung bis 
auf etwa 1 Proc. vorhanden. Der letzte Werth ist etwas 
kleiner sogar, nicht wie früher, grösser; ich glaube aber, 
unbedenklich die Constanz von K als vorhanden annehmen 
zu dürfen. 


II. Abhängigkeit des Drehungsmoments # 
vom Winkel w. 


$ 15. Die optische Axe wurde in der früher mitgetheil- 
ten Weise festgelegt. Unter die Schenkel des Electromag- 
nets wurde der Theilkreis des in $ 12 erwähnten Winkel- 
messapparats horizontal befestigt, sodass die Kalkspathkugel 
centrisch darüber schwebte. Der kleine Platinspiegel wurde 
nach dem Augenmaass vor jedem Versuch so auf das ihn 
tragende Glasstäbchen aufgekittet, dass die optische Axe 
annähernd den gewünschten Winkel mit den Kraftlinien 
bildete, wenn der Spiegel in der Axialebene des Magnets 
lag. Die Richtung der Kraftlinien wurde durch ein kurzes 
Stück weichen Blumendrahtes angegeben, der an einem 
Coconfaden in geeigneter Weise befestigt war. 

$ 16. Auch hier geschahen die Beobachtungen nach 
Ablenkungsmethode und Schwingungsmethode. Bei der Ab- 
lenkungsmethode wurde durch Drehen am Torsionskopf die 
Kugel in die gewünschte Lage gebracht und die Ruhelage 
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am Platinspiegel aus drei Umkehrpunkten ermittelt. Das 
Drehungsmoment der Torsion allein ergab die Beobachtung 
von 7,. Sodann wurde der Electromagnet erregt, die Feld. 
stärke gemessen und dann durch Torsion bewirkt, dass die 
Ruhelage des Kugelspiegels die gleiche war, wie zuvor. Am 
Schlusse wurde die Bestimmung von 7, wiederholt. 

Der mit Fernrohr und Scala beobachtete Torsionswinkel 
sei «. Es ergibt sich dann: 

Ko 2an? 

(IIT) F? sin? sin 2y 

Die Bestimmung von yw geschah dadurch, dass man die 
Kugel mit einem Haarpinsel vorsichtig arretirte und die 
Ablesung der Ruhelage am Kugelspiegel machte. Gleich- 
zeitig wurde die Alhidade des Theilkreises gedreht, sodass 
die Verbindungslinie der Elfenbeinspitzen mit der optischen 
Axe coincidirte, und die Einstellung am Nonius abgelesen. 
Endlich wurde nach Entfernung der Kugel die Verbindungs- 
linie der Spitzen mit den Kraftlinien, d. h. der Längsrich- 
tung des Eisendrahtes zur Deckung gebracht und abermals 
abgelesen. Eine einfache Rechnung liefert dann den Winkel 
w, der den magnetischen Beobachtungen zugehört. 

Um die Genauigkeit der Messung zu veranschaulichen, 
stelle ich für eine der Beobachtungsreihen die sämmtlichen 
Ablesungen zusammen. 


Einstellung auf optische Axe +13,1 12,6 13,0 13,4 13,0 Mittel +13,02. 

” » Kraftlinien —52,3 51,6 52,7 52,8 52,0 Mittel —52,27. 

Da der volle Umfang des Kreises in 400 Theile getheilt 
war, sind die Angaben durch Multiplication mit ®/,, auf 
Grade zu reduciren. 

Bei der Schwingungsmethode wurde zunächst ohne 
Strom 7, bestimmt. Darauf wurde der Magnet erregt und 
durch Torsion der Kugel die gewünschte Lage gegeben. 
Führt die Kugel um die neue Ruhelage kleine Schwingungen 


aus, so ergibt eine einfache Rechnung für die Schwingungs- 
dauer 7, den Werth: 
r+oF?sin?sK cos 2y 
wo t=2°M/T,* die Directionskraft der Torsion bedeutet. 
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Solange wy < 45°, ist cos2w> 0, also 7, < 7,, ist da- 
gegen > 45, also cos2w< 0, so muss 7. > 7, werden. - 
Für die Grösse Ko/M erhält man daraus sofort: 

oK a? (Th? — 

F* sin? cos 2y Ti? Tg 
Auch hier wurde am Schlusse 7, controlirt. Die Mes- 
sung von yw geschah, wie oben angegeben. 

$ 17. Die Resultate dieser beiden Reihen sind in den 
Tabellen VII und VIII wiedergegeben. 


Tabelle VII 


Torsionsbeobachtungen. 


(IV) 


Ff, 
106068 18368 4,71 
21,7 647 18391 871 3,08 
31,2 615 18,360 102 3,10 
41.3 550 18480 912 8.07 
55.1 567 18396 95 3.18 
63,9 568 18339 72 310 
83,4 659 18438 405 4,15 

Mittel 3,12 


Der letzte Werth ist zweifellos unrichtig infolge fehler- 
hafter Bestimmung von w und daher bei der Bildung des 
Mittels unberücksichtigt geblieben. Die betreffenden Zahlen 
meines Journals sind nämlich die folgenden: 

Einstellung auf optische Axe —46,9 45,7 49,5 46,9 45,4 41,2 
” » Kraftlinien 53,3 58,2 53,3 

Während sonst die Differenzen in der Einstellung auf 
die optische Axe 1° nicht überschreiten, sind hier erhebliche 
Schwankungen vorhanden, ich weiss nachträglich nicht anzu- 
geben weshalb. Bei den Beobachtungen selbst konnte ich 
diese erheblichen Differenzen nicht bemerken, weil ich die 
Kugel in verschiedenen Neigungen der optischen Axe gegen 
die Kraftlinien mit dem genäherten Pinsel fixirte und die Ab- 
lesung am Kugelspiegel, resp. die Einstellung der Elfenbein- 
spitzen auf die Endpunkte der optischen Axe machte. Die 
so erhaltenen Ablesungen sind nachträglich auf diejenige 
Lage der Kugel reducirt, welche den magnetischen Messungen 
als Basis gedient hatte. 
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Nach der zweiten Methode muss der Einfluss des bei 
der letzten Bestimmung von w begangenen Fehlers gering 
sein, da hier, wie Formel (IV) zeigt, nicht sin2w, sondern 
cos2y in Betracht kommt. 


Tabelle VIII. 
Schwingungsbeobachtungen. 
y F T, 


10,6° : 18,348 14,845 
10,7 18,361 15,505 
21,7 18,366 16,150 
31,3 18,359 16,880 
41,1 18,354 17,965 
55,3 18,363 19,481 
64,5 18,342 20,564 
82,7 18,415 24,006 
Mittel 3,01 


$ 18. Nach beiden Methoden ergibt sich somit eine 
völlige Uebereinstimmung der Thomson’schen Theorie mit 
meinen Beobachtungen auch in Bezug auf die Aenderung 
des Drehungsmomentes mit dem Winkel w. 


III. Aenderung des Drehungsmomentes 
mit dem Volumen und die absoluten Werthe der 
Magnetisirungsconstante K. 


§ 19. Bei meiner ersten Arbeit hatte ich, weil die 
Thomson’sche Theorie sich nicht zu bestätigen schien, es 
unterlassen, genauere absolute Bestimmungen der Feldstärke 
zu machen. Mehr zur Angabe der Grössenordnung, als mit 
dem Anspruch auf Genauigkeit hatte ich das benutzte Feld 
ermittelt. Der damals angegebene Werth war, wie die nun- 
mehrigen genaueren Beobachtungen zeigen, in der That um 
einen erheblichen Betrag unrichtig. Das Resultat aber bleibt 
bestehen, dass die Constante X für die beiden grossen Kugeln 
von den Gewichten 129,08, resp. 119,10 g — ich will sie mit 
I und II bezeichnen — innerhalb der Beobachtungsfehler, 
d.h. einiger Procente den gleichen Werth besitzt. 

$ 20. Um auch eine Kugel von kleinerem Volumen 
untersuchen zu können, hatte ich beim Beginn der vorliegen- 
den Arbeit die Kugel I an die Potsdamer Schleiferei von 
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Halle mit dem Auftrage geschickt, sie von 44 mm Durch- 
messer auf 32 abzudrehen. Mit der so erhaltenen Kugel III 
sind die sämmtlichen Untersuchungen der Paragraphen 3 bis 18 
ausgeführt. Als ich nunmehr für diese Kugel den absoluten 
Werth der Constante X 10! ausrechnete, erhielt ich dafür 
aus den einzelnen Reihen die Mittelwerthe: 


Schwingung 894 © | Schwingung 894 
Tab. I | Ablenkung 909 | - IV | Ablenkung 871 


Ablenkung 887 | . VII Ablenkung 897 
Schwingung 899 . VOII Schwingung 866 


Tab. IH Ablenkung 883 


Tab. II | Schwingung 910 | . _V Schwingung 843 


Unter sich sind die aus den verschiedenen Reihen her- 
vorgehenden Werthe in guter Uebereinstimmung. Die bei 
nahezu horizontaler Lage der optischen Axe erhaltenen 
Werthe in Tab. I sind auf 1 Proc. als sicher anzusehen. 

Mit dem von Hrn. W. König!) aus seinen eigenen und 
meinen früheren Beobachtungen abgeleiteten Werthen der 
Constante K sind aber die obigen Werthe schlechterdings 
nicht in Einklang zu bringen. Es fand nämlich Hr. König 
für die drei von ihm untersuchten Kugeln: 

1) X 10" = 1080, 2) 1160, 3) 1075 
und berechnete für die von mir angewandten grossen Kugeln: 
I K.10'= 1200, II 1160. 

$ 21. Begreiflicher Weise suchte ich die Abweichung 
zunächst in Anbetracht der guten Uebereinstimmung zwischen 
den Resultaten von Hrn. König und meinen früheren in 
irgend einem constanten Fehler der neuen Methode; wenn- 
gleich ich diese Möglichkeit für höchst unwahrscheinlich 
halten musste, weil die neuen Messungen nach verschiedenen 
Methoden, mit verschiedenen Bifilaren, kurz unter möglichster 
Variirung der Versuchsanordnung angestellt waren und trotz- 
dem völlig constante Werthe von K geliefert hatten. Zur 
völligen Klarstellung ermittelte ich zum Ueberfluss die Feld- 
stärke in zweifacher Weise, erstens nach der mehrfach er- 
wähnten bifilargalvanischen Methode, zweitens durch Messung 
von Inductionsstössen. Es diente zu beiden Methoden eine 


1) W. König, Wied. Ann. 31. p. 299. 1887. 
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Gaugain’sche Bussole mit Spiegelablesung; ihr Reductions. 
factor wurde zu 0,01757, die Schwingungsdauer der unge- 
dämpften Nadel zu 4,016 Sec., das Dämpfungsverhältniss zu 
1,081 ermittelt. Die benutzte Inductionsrolle bestand aus 
einer einzigen Lage von 114 Windungen Kupferdraht, der 
auf einem Glascylinder aufgewickelt war. Die aus den Di. 
mensionen abgeleitete Windungsfläche betrug 2837 qcm. Man 
mass den Inductionsstoss, welchen man erhielt, wenn die an 
einem Holzhebel von ca. 30 cm Länge befestigte Rolle schnell 
aus dem Magnetfelde entfernt wurde. Der Widerstand der 
Strombahn betrug 13,28.-E. = 12,4.10°C.-G.-S. Unmittelbar 
vorher und nachher wurde dasselbe Feld bifilargalvanisch 
bestimmt. Das Resultat war: 


Feld aus Biflar ..... 886 
» » Induetionsstéssen . 881 
” ” Bifilar 879 


Beide Methoden hatten also völlig übereinstimmende 
Werthe ergeben. 


$ 22. Nunmehr wurde für die Kugel II nach der Schwin- 
gungsmethode die Bestimmung von K mit dem verbesserten 
Beobachtungsverfahren ausgeführt; das Ergebniss war: 

Gewicht 129,03; Volumen o = 47,6; Trägheitsmoment 
M = 260,9. Winkel # ca. 90° (eine genaue Messung war 
unnöthig, da nur der sin # in die Rechnung eingeht). 


T Te F K.10" 
30,211 22,820 745 808 (richtig auf 1 Proc.) 


Während also früher die Kugeln I und II den gleichen 
Werth für X geliefert hatten, war jetzt zwischen II und der 
angeblich aus I hergestellten Kugel III eine merkliche Dif- 
ferenz (über 10 Proc.) vorhanden. Noch grösser sind die 
Abweichungen von den Zahlen, welche Hr. König für seine 
drei Kugeln erhalten hat. 


$ 23. Die einzig mögliche Erklärung, um den in den 
letzten Paragraphen enthaltenen Thatsachen gerecht zu wer- 
den, fand ich schliesslich, so unwahrscheinlich es auf den 
ersten Blick erscheint, in den beiden Sätzen: 1) Verschiedene 
Stüche von reinstem Kalkspath können sich magnetisch verschieden 
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verhalten; 2) Kugel III ist nicht durch Verkleinerung von I 
entstanden. 

Auf eine diesbezügliche Nachforschung wurde mir in 
der hat von der Schleifstätte zugegeben, dass ich, in direc- 
tem Widerspruch mit meinem Auftrage, eine völlig neue 
Kugel erhalten hatte. Auf Requisition wurde mir die alte 
Kugel I unversehrt zurückgeschickt. 

Damit klärte sich selbstverständlich auch die erhebliche 
Differenz zwischen meinen neueren Bestimmungen und denen 
von Hrn. König auf einfach durch die Verschiedenheit des 
verwendeten Materials. Um einen besseren Ueberblick zu 
gewinnen, habe ich noch zwei andere Stücke untersucht, die 
mir zur Verfügung standen. 

§ 24. Parallelepipedon (IV). 

Gewicht: 17,775; o = 6,565; spec. Gewicht 2,7077. Träg- 
heitsmoment M = 20,18 (aus den Schwingungsdauern 7, von 
Parallelepiped und Kugel III berechnet); Winkel + = 85°. 


T, Tm F K.10" 


11,448 9,930 978 9802 
11,444 10,305 829 791 


Mittel 797 
Kleine Kugel (V). 
Gewicht: 23,682; spec. Gew. 2,7077; o=8,746; M= 15,41. 
1) BifilarI (Directionskraft 963, Windungsfläche 135,3). 
Beobachtung vom 9. August. 9 = 89,4°. 
T, Tn F K.10" 
9,966 7,751 1210 784 
9,978 9,718 3848 787 


9,981 8,785 803 792 
9,978 7,294 1401 179 


Mittel 786 
2) Bifilar III (Directionskraft 894, Windungsfläche 
115,6). Beobachtung ist gemacht Anfang September. += 86,7% 
T, Tm F K.10" 


9,955 8860 768 787 
9,944 7,933 1182 790 


Mittel 789° 

$ 25. Im Folgenden sind alle von Hrn. König und 
mir benutzten Kalkspathstücke und ihre Magnetisirungscon- 
stante A zusammengestellt nach ihrem Gewicht. 
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F. Stenger. 
Gewicht 


Kugel 1 von Hrn. König 1,018 1080 
» 2 ” ” ” 4,116 1160 
» 8 ” ” ” 11,810 1080 
Parallelepiped 1V 17,775 797 
Kugel V 23,682 788 

” lll 49,067 900 }) 

” I 119,10 — 3) 
” u 129,03 803 


I und II sind einer gefälligen Mittheilung der Herren 
Steeg und Reuter zufolge in der That aus demselben Stiick 
Spath hergestellt. Ebenso sind die Kugeln 1) und 3) von 
Hrn. König gleichzeitig bezogen worden und vermuthlich 
aus demselben Material gefertigt. Kugel 2) von Hrn. König 
ist dagegen bereits vor längerer Zeit von Steeg und Reu- 
ter angekauft und entstammt wahrscheinlich anderem Mate- 
rial. Endlich die Stücke III, IV, V sind zu verschiedenen 
Zeiten von Halle in Potsdam geliefert worden. 


§ 26. Ich habe sodann versucht, ob sich im specifischen 
Gewicht der verschiedenen Stücke messbare Differenzen 
ergeben. Für die beiden grossen Kugeln I und II hatte 
ich früher den Durchmesser kathetometrisch ermittelt. Die 
daraus sich ergebenden Werthe des specifischen Gewichts 
sind indessen zu gross, weil jede falsche Einstellung auf den 
Kugelrand nothwendig den Durchmesser zu klein erscheinen 
lässt und obendrein der procentische Fehler im Endresultat 
sich verdreifacht. Ich versuchte deshalb, für die Stücke V, III, 
IV, IL eine genauere Ermittelung der specifischen Gewichte 
durch Wägung in Luft und Wasser auszuführen. Bei Anwen- 
dung selbst der äussersten Vorsicht gelang es indessen nicht, 
mit Sicherheit eine Verschiedenheit im specifischen Gewichte 
aufzufinden. Wie weit daher die von Hrn. König bei den 
Kugeln 2) und 3) gefundene Differenz als sicher betrachtet 
werden kann, lasse ich dahingestellt. 

Ich verzichtete daher auf die absolute Bestimmung und 


1) Auf eine genauere Berechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate habe ich verzichtet, da K nach dem Obigen von Material zu 
Material variiren kann. 

2) K nicht von neuem bestimmt; jedenfalls nach den früheren Beob- 
achtungen innerhalb der Fehlergrenzen identisch mit dem Werth für L 
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beschränkte mich auf Vergleichungen der verschiedenen 
Stücke. Es diente dazu die bekannte Thoulet’sche Lösung 
von Kaliumquecksilberjodid in Wasser. Es zeigte sich dann, 
dass III schwerer als V = II und diese wieder schwerer als 
IV. Die Differenzen sind aber ausserordentlich gering; 
wenn bei einer Menge Lösung von 400 ccm die schwerere 
Kugel am Boden liegt, die leichtere schwimmt, so genügt 
ein Tropfen Wasser, um auch die leichtere Kugel sinken zu 
machen. 


$ 27. Nach Becquerel') phosphoresciren Kalkspath- 
stücke nicht immer in derselben Farbe. Da mir ein Phos- 
phoroskop leider nicht zu Gebote stand, habe ich wenigstens 
versucht, ob zwischen den verschiedenen von mir benutzten 
Kalkspathpräparaten die in magnetischer Beziehung verein- 
zelt stehende Kugel III sich etwa durch ihre Fluorescenz 
von den übrigen unterscheidet. Das Resultat war indess ein 
negatives; alle Stücke fluorescirten in concentrirtem eléctri- 
schen, durch blaues Glas gegangenen Lichte in der gleichen 
Weise mit einem schönen Ziegelroth. 


$ 28. Es existiren danach verschiedene vollkommen 
wasserhelle Kalkspathe, die im specifischen Gewicht und 
vermuthlich auch in ihrem optischen Verhalten nicht merk- 
lich voneinander abweichen, in Bezug auf die Differenz der 
Hauptmagnetisirungsconstanten aber wesentlich verschieden 
sind. Ob die Ursache davon in minimalen Beimengungen 
anderer Carbonate gesucht werden darf, die mit kohlensaurem 
Calcium isomorph sind, muss ich unentschieden lassen. Dass 
es wasserhelle Kalkspathe gibt, die sich mit ihrer optischen 
Axe sogar axial stellen, ist ja bereits von Knoblauch 
und Tyndall?) gefunden und durch die chemische Analyse 
als Ursache ein Gehalt an kohlensaurem Eisenoxydul fest- 
gestellt worden. Bei sämmtlichen von Hrn. König und mir 
untersuchten Stücken stellte sich aber die optische Axe äqua- 
torial ein, sodass zweifellos, wie auch die specifische Gewichts- 


1) Beequerel, La lumiére, ses causes et ses effets. 1. p. 354 u. fig. 
2) Knoblauch u. Tyndall, Pogg. Ann. 79. p. 235. 1850. 
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bestimmung zeigt, der eventuelle Gehalt an isomorphem 
Eisencarbonat nur sehr klein sein kann. 


§ 29. Zusammenfassung der Hauptresultate an 
Kalkspath. 

1) Die Thomson’sche Theorie bestätigt sich vollständig, 
sowohl was die Abhängigkeit des Drehungsmoments von der Feld- 
stärke, als von der Lage der optischen Axe gegen die Kraftlinien 
anlangt. Es existirt also für jedes Stück Kalkspath eine Magne- 
tisirungsconstante K= K, — K,. 

2) Von Material zu Material kann sich die Constante K um 
erhebliche Beträge ändern. 


IV. Das Verhalten des Quarzes im magnetischen 
Felde. 


$ 30. Aus seinen Versuchen an zwei Quarzkugeln hat 
Hr. »König'!) den Schluss gezogen, dass die Magnetisirungs- 
constante K= K, — K, mit wachsenden Werthen der Feldstärke 
abnimmt. Wie er selbst angibt, ist indess der Betrag von 


K bei Quarz so klein, dass die grösste Vorsicht bei den 
Versuchen nöthig ist. Da ausserdem für beide Kugeln der 
Verlauf ein ganz verschiedener ist, wie ein Blick auf die 
Tabellen IX und X p. 290 zeigt, dürfte eine Aenderung der 
Magnetisirungsconstante X aus den citirten Versuchen nicht 
zu erschliessen sein. 


$ 31. Zu einer nochmaligen Prüfung der Frage habe 
ich selbst einige Beobachtungen an Quarz ausgeführt. 

Die Quarzkugel hatte ein Gewicht von 99,95 g, ein 
specifisches Gewicht von 2,646, ein Volumen o = 37,78, ein 
Trägheitsmoment M = 173,2. 

Die magnetischen Messungen geschahen nach der Schwin- 
gungsmethode, und zwar wurden zwei Beobachtungsreihen 
ausgeführt in Zeiträumen, die Monate auseinander lagen, und 
mit verschiedenen Bifilarkörpern zur Messung der Feldstärke. 
Die Bezeichnungen sind dieselben, wie früher. 


1) W. König, Wied. Ann. 31. p. 302. 1887. 
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I. Reihe. 


3 = 88,45°; Bifilar I (Windungsfläche 135,3, Directions- 
kraft 963). 
Ta F 
31,914 1059 


32,743 834 
33,449 534 


II. Reihe. 


$ = 87,48°. Bifilar II (Windungsfläche 115,6; Directions- 
kraft 925,2). 
1 Tm 


33,818 33,660 
33,833 833,605 
33,807 33,075 
33,833 32,925 
33,796 32,110 
33,833 2,035 


Wenngleich die Genauigkeit der Messungen bei Quarz 
ungleich geringer ist als bei Kalkspath, weil die geringste 
Verunreinigung der Kugel in Anbetracht der Kleinheit von 
K die erhaltenen Werthe erheblich fälscht, kann man mei- 
nes Erachtens den obigen Tabellen entnehmen, dass für das 
Intervall 300 bis 1000 der Feldstärke von einer Abnahme 
von K mit steigender Feldintensität nichts zu sehen ist. 
Die für grössere Feldstärken von Hrn. König gefundenen 
Abweichungen sind zu unsicher, um daraus eine Abnahme 
von K mit wachsendem Felde herzuleiten. 

Mit Berücksichtigung der gesammten Literatur über die 
Gesetze der Magnetisirung kann man daher sagen: 

Für heinen der schwach magnetisirbaren Körper haben wir 
vorläufig einen unzweideutigen Beweis dafür, dass die Magneti- 
sirungsconstante als Function der Feldstärke anzusehen ist. 


Phys. Inst. der Univ. Strassburg i. E., Februar 1888. 


Ann, d, Phys, u, Chem. N. F, XXXV, 
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VII. Einfache Ableitung des Green’schen Aus- 
drucks für das Potential des Lichtäthers; 
von Paul Volkmann. 


So früh sich auch die Ueberzeugung Bahn gebrochen, 
dass für eine ganze Reihe von optischen Erscheinungen, z.B, 
die Dispersion und Absorption, die Wechselwirkung von Aether 
und ponderabler Materie wesentlich sei, so hat eine ganz 
streng im Sinne der Mechanik versuchsweise begründete 
Undulationstheorie, welche sich auf vollkommen durchsichtige 
Mittel und auf homogenes Licht beschränkte, doch zunächst 
die Vorstellung eines homogenen Lichtäthers zu Grunde 
gelegt, der nach F. E. Neumann nur durch sein elastisches 
Verhalten in den verschiedenen Mitteln unterschieden sein 
sollte. Diese Vorstellung ging wohl von der Anschauung 
aus, dass die Anwesenheit der ponderabeln Molecüle im 
Lichtäther, deren Abstände in Bezug zu ihren Dimensionen 
sehr gross seien, für die einfachsten Erscheinungen als die 
Homogenität des Aethers nur unwesentlich modificirend an- 
zusehen sei. 

F. E. Neumann war es, der selbst zuerst!) den Ver- 
such gemacht hat, auf den Lichtäther die Resultate der 
Elastieitätstheorie von Navier und Poisson für krystal- 
linische und isotrope feste Körper anzuwenden, ohne auf die 
Polarität der von den Molecülen ausgehenden Kräfte Rück- 
sicht zu nehmen. Dieser Versuch stiess auf Schwierigkeiten, 
es gelang daraus nur unter der Annahme weiterer Beziehun- 
gen zwischen den Elasticitätsconstanten des rhombischen 
Systems — ohne dass diese Beziehungen durch einen theo- 
retischen Gesichtspunkt begründet werden konnten — die 
Resultate gewisser Fresnel’scher Speculationen abzuleiten, 
und auch dies nur angenähert; die Lichtschwingungen er- 
gaben sich nur als nahezu, nicht streng transversal, und 
eine physikalisch deutungslose, nahezu longitudinale Welle 
blieb übrig. 


Auf den ursprünglichen Ausgangspunkt der Neumann’- 


1) F.E. Neumann, Pogg. Ann. 25. p. 418. 1832. 


see 


a ea ps. 
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schen Arbeit kehrte Green!) zurück, aber er knüpfte nicht 
an die Arbeiten von Poisson, sondern an die allgemeineren, 
zuerst wohl von Cauchy entwickelten Theorien der Elasti- 
eität fester Körper an. Er stellte sich die Aufgabe, den 
Ausdruck für das Potential elastischer Kräfte mit 21 Con- 
stanten unter Beibehaltung einer longitudinalen Welle in 
Uebereinstimmung mit den Fresnel-Neumann’schen Ge- 
setzen zu bringen, nach denen das Licht streng transversal 
schwingt. Dies gelang in der That, und danach konnte das 
elastische Potential des Lichtäthers streng als ein specieller 
Fall des elastischen Potentials fester ponderabler Körper 
betrachtet werden. 

Aber auch bei Green vermisst man den allgemeinen 
theoretischen Gesichtspunkt, welcher die Specialisirung des 
Potentialausdruckes elastischer Kräfte mit den 21 Constanten 
rechtfertigt; und so erscheint denn auch bei Kirchhoff?) 
der Green’sche Ausdruck unvermittelt als ein Ansatz, der 
eben deshalb zu Grunde gelegt wird, weil er die Beobach- 
tungsresultate wiederzugeben geeignet erscheint. 

Endlich hat W. Voigt?) eine Ableitung des Green’schen 
Ausdruckes gegeben, aber derselben liegt schon die Annahme 
von: Wechselwirkungen zwischen Aether und ponderabler 
Materie wesentlich zu Grunde, eine Annahme, über deren 
Berechtigung kein Zweifel sein kann, welche aber in den 
erwähnten Arbeiten von Neumann, Green und theilweise 
auch Kirchhoff in der Absicht unterdrückt wurde, um 
nicht den mathematisch strengen Boden der Elasticitätstheorie 
für homogene Medien zu verlassen. 

Ich glaube, in der Bedingung der Incompressibilität des 
Aethers den theoretisch ganz allgemeinen Gesichtspunkt ge- 
funden zu haben, von dem sich der Green’sche Ausdruck 
aus dem allgemeinen Potentialausdruck der Elasticitätstheorie 
für homogene Mittel ableiten lässt. 


1) Green, Trans. of the Cambridge Phil. Soc. 1839; Mathem. Papers 
1371. p. 291. 
2) G. Kirchhoff, Ges. Abhandl. 1882. p. 359 u. Vorlesungen über 
mathematische Physik an der Berliner Universität. 
3) W. Voigt, Wied. Ann, 24. p. 156. 1885. 
23* 
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Schliessen wir uns an die Bezeichnungsweise von Kirch- 
hoff!), so lauten die Differentialgleichungen der Aether- 
bewegung: 

6Z, 

Die Bedingung der Incompressibilität: 
du , dv , Ow 
ay 
führt danach zu der Beziehung: 

6° X, 6° 0°Z, eZ, 0X, 

@) gat: + = 0 

Setzt man in diese Gleichung für die elastischen Druck- 
componenten die linearen Ausdrücke in den sechs elastischen 
Verschiebungsgrössen: 

Tay 225 2y Ly = 
und sucht die Coéfficienten der einzelnen dritten Differen- 
tialquotienten der Verschiebungen x v w nach z y z auf, so 
miissen diese bei der Allgemeinheit der obigen Relation fiir 


(1) 


ganz beliebige elastische Druckcomponenten, also auch fir 
ganz beliebige Functionen x v w von z y z identisch ver- 
schwinden, und diese Rechnung führt sofort zu dem Aus- 
druck von Green. 


Knüpfen wir an den Potentialausdruck für das trikline 
System: 


QF = a +20, 3022: + 2a, + 20, 50222 + 20, 

(3) + 5,2," + 2a,, 2, 
+5520? + 20922, 

+ 


so folgen für die elastischen Druckcomponenten: 
Vy = yy + yy Yy + + Ang Ys + 22 + Ly 
Z, = Lz + Yy + Zs + Ys + Ay Ze + Aye Ly 
1) 6. Kirchhoff, Ges. Abh. 1882, p. 355. 
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Vy = Oy) Yy + + Ys + Ze + yg Ly 
Ze Te + Yy + + Ys + 55 Ze + 2y 
X= Fe + Yy + + Ay Ys + Ags + Ty. 
Hierin ist immer a;, = ay;. 
Die Differentialgleichungen (1) nach den Differential- 
quotienten nach x y z in gewisser Weise angeordnet, werden: 
0° 0° 
7A = (411% + + a0) 
ö dw Ou , Ow dv du ö dw ö 
+ 5, +455 (5 + Ogg +4535, + ds, 
Ou , Ov Ow 


ö ö ö 0 dv 


oe? 
* dy dz 190310 +90 +a,w+ digg} 
av 8 
~ Gy? + a,,w) 
ö ö Ov 6 ö a a « 


2 
0° 0° 
= 5 (4930 + 
6 dv Ow , dv du Ow du dv Ou 
dy {a,.5° +a,,(50 +) tag 5, +4455, 5 +440 
0 ö ö du ö dw ö ö ö 
+a +455 (= + 5) +555" +20, +5, 
2 
+ 323; {aso + + +4, U+ 


Nach (2) folgt nun das Verschwinden der Coéfficienten 
der einzelnen Differentialquotienten von u v w. 
Zunächst kommen die dritten Differentialquotienten 
6°/dx2*, 6°/Oy?, 03/Oz von u v w nur je einmal vor. Das liefert: 
a, =0 = 0 
= 0 
3 a,, = 90 
Fir die übrig bleibenden zwölf Constanten ergeben sich 
sechs Beziehungen zwischen je zwei der Grössen a. Es 
liefern die Coöfficienten von: 
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ö’r 
öy’ör Oy + 2 = 0 
6° 
dy, + 2a, = 0 
dy, + 2a;, = 0 
6°v Ow 
Öröyöz' Or? Oy = 
öy’öz + 2 = 0 
by az? öy’ dstde + = 0. 


Der unter (3) gegebene Ausdruck fiir das elastische Po- 
tential reducirt sich entsprechend auf: 

2 F = ayy (ys? — 4yyz.) + (22° — 42,22) + a,, (2,2 — 422 yy) 
+ 4, — Yate) + (222%, — Zyy) + (2ry2: — 
und dies ist der Green’sche Ausdruck, der, wie Kirch- 
hoff!) gezeigt hat, auf dem einfachsten Wege zu dem Fres- 
nel’schen Elasticitiitsellipsoid und den sich daran anschliessen- 
den Constructionen führt. Zugleich entspricht dieser Ausdruck 
der Neumann’schen Anschauung, wonach linear polarisirtes 
Licht in der Polarisationsebene schwingt. 

Machen wir von der Vorstellung, welche jeder Behand- 
lung der Optik vom Standpunkte der Elasticitätstheorie 
naturgemäss zu Grunde liegen muss, Gebrauch, dass die 
Symmetrieverhältnisse des Lichtäthers denen der krystallo- 
graphischen Form der ponderabeln Materie entsprechen wer- 
den, so folgen für die Lage der Hauptaxen des Elasticitäts- 
ellipsoides und der optischen Axen alle die schon durch die 
Beobachtung hinlänglich festgestellten Thatsachen. Insbeson- 
dere ergibt der auf die Hauptaxen des Elasticitätsellipsoides 
bezogene Ausdruck von Green: 


2F = a’ (y,? — 4y,z,) + (22° — 42,2,) + (vy? — 
dass die Krystalle mit einer krystallographischen Hauptaxe 


auch optisch einaxig sind, — dass dann die optische Axe mit 
der krystallographischen Hauptaxe zusammenfällt — ferner 


1) G. Kirchhoff, Ges. Abh. 1852. p. 361. 


358 
4 
a 
g 
I 
¢ 
d 
fi 
F 
\ 
8 
d 
8 
il 
ä 
d 
v 
vy 
it 
il 
fe 
d 
yA 
g 
I 
| 
— 1: 


Potential des Lichtäthers. 359 


dass die regulären Krystalle optisch isotrop sind, also Ver- 
anlassung zu einer Polarisation und Doppelbrechung nicht 
geben können. 


Nachdem im Vorhergehenden vom Gesichtspunkte der 
Incompressibilität der Green’sche Ausdruck seine Ableitung 
aus dem Potential elastischer Kräfte mit den 21 Elasticitäts- 
constanten gefunden, lässt sich der Grund angeben für die 
Schwierigkeiten der Darstellung von F. E. Neumann und 
Green. 

Der Potentialausdruck der Poisson’schen Theorie für 
das rhombische System ist nicht der allgemeine Ausdruck 
für dieses System. Die werthvollen Bestimmungen der 
Elasticitätsconstanten einer Reihe von Krystallen durch 
W. Voigt!) haben die Unrichtigkeit der alten Poisson’- 
schen Elasticitätstheorie bewiesen, solange für die Wirkung 
der ponderabeln Molecüle keine polaren Kräfte zu Grunde 
gelegt werden. 

Die Schwerfälligkeit der Ableitung von Green hat darin 
ihren Grund, dass derselbe, in Uebereinstimmung mit den 
älteren Physikern, die longitudinale Welle beibehält und sich 
daher dıe Frage stellt, welcher Ausdruck liefert streng trans- 
versale und longitudinale Wellen im Gegensatze zu den nahezu 
transversalen und nahezu longitudinalen Wellen der Theorie 
von Neumann. 

Ist es nun somit auch gelungen, die Bewegung des Lichtes 
in unbegrenzt ausgedehnten durchsichtigen Mitteln ganz streng 
im Sinne der Mechanik auf die Elasticitätstheorie homogener 
fester Medien zurückzuführen, so gelingt es bekanntlich nicht, 
das Problem der Reflexion und Brechung an der Grenze 
zweier verschiedenen Mittel, also die Grenzbedingungen in 
gleicher Weise streng zu erhalten. Man verlässt hier den 
Boden der reinen Elasticitätstheorie und führt unter Be- 
zugnahme auf die Wechselwirkung von Aether und Materie 
als Ansatz?) eine Grenzbedingung ein, die physikalisch voll- 


1) W. Voigt, Berl. Ber. 1884. p. 989; Gött. Nachr. 1886. p. 93. 
1837. p. 561. 1888. p. 299. 
2) G. Kirchhoff, Ges. Abh. 1882. p. 367. 
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kommen gerechtfertigt, doch nicht mehr streng im Sinne 
der Mathematik ist. Sobald man sich eben auf den Boden 
der reinen Mechanik stellt, darf das Princip der Energie 
als alleiniges nicht mehr angenommen, sondern muss abge- 
leitet werden. 

Es liegt mir die Absicht vollkommen fern, den hohen 
Werth der auf solchen Ansätzen begründeten Theorieen in 
irgend einer Weise herabzusetzen, aber wenn man sich nun 
einmal — sagen wir vorübergehend — auf den Standpunkt 
der reinen Mechanik stellen will, scheinen gerade in dem 
Problem der Reflexion und Brechung, also in den Grenz- 
bedingungen auf anderer Basis entwickelte Lichttheorieen 
eine strengere Begründung zuzulassen, als die im Anschluss 
an die Elasticitätstheorie entwickelte Optik. Für die Be- 
wegung des Lichtes im Inneren unbegrenzt ausgedehnter 
Mittel lässt sich ein Gleiches nicht behaupten; das nachzu- 
weisen war der Zweck meiner vorliegenden Note. 


Königsberg i. Pr., 23. Juni 1888. 


IX. Zur Theorie des Babinet’schen Compensators; 
von Karl E. Franz Schmidt. 
(Hierzu Taf. I11 Fig. 15—16.) 


Die theoretische Behandlung dieses in der messenden 
Optik so vielfach benutzten Apparates wird dem praktischen 
Bedürfnisse entsprechend gewöhnlich in folgender Weise 
durchgeführt. 

Man betrachtet eine senkrecht zur Grenzfläche auffal- 
lende ebene, linear polarisirte Lichtwelle, denkt sich dieselbe 
in zwei Componenten zerlegt, deren Polarisationsazimuthe 
mit den Axen der beiden Quarzkeile zusammenfallen, resp. 
senkrecht dazu stehen, und berechnet die den beiden Theilen 
der Welle mitgetheilten Gangunterschiede. Daraus folgt, 
dass man bei Anwendung homogenen Lichtes ein Interferenz- 
bild erhält, in dem parallel stehende dunkle Streifen in 
gleichen Abständen voneinander hellere Felder trennen. 
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Diese Betrachtungen ergeben völlig alle zur praktischen 
Benutzung nothwendigen Daten. 

Unerörtert bleibt die Frage nach der Lage der Inter- 
ferenzstreifen im Raume. 

Mit derselben beschäftigt sich die folgende Untersuchung 
theoretisch und experimentell. Dieselbe ergibt: die Streifen 
sind am schärfsten und intensivsten in dem Raum unmittel- 
bar hinter dem Compensator. Auch im übrigen Raume 
kommen Interferenzen zu Stande. Dieselben sind weniger 
intensiv; es sind die Abstände der Streifen voneinander be- 
stimmten Aenderungen unterworfen, welche theoretisch ab- 
geleitet und experimentell verfolgt werden. 


Wir wollen eine ebene, linear polarisirte Welle homo- 
genen Lichtes berechnen, die unter einem nahe 0° liegenden 
Winkel g auf den Compensator fällt. Die Normalen der 
entstehenden ordinären und extraordinären Wellen durch- 
setzen den ersten Quarzkeil in den Richtungen ad und ac 
(Fig. 15), durchlaufen in dem zweiten die Strecken dd und cf 
und werden schliesslich unter verschiedenen Winkeln die 
zweite Platte verlassen. Die Winkel sind nur wenig von- 
einander verschieden. Bezeichnet # den Keilwinkel, n, und n, 
die Brechungsindices der Wellen, so ist e= 28 (m, —n,) 
= der Differenz der Winkel, unter denen die Wellen aus 
dem Compensator austreten, wenn man sich auf kleine Ein- 
fallswinkel beschränkt. !) 

Nach Rudberg’s?) Beobachtungen ist n, — n, = 0,009, 
also für 9 = 40 z. B. & = 0,72’. 

Durch jeden Punkt hinter dem Compensator gehen dann 
zwei Strahlen, welche von derselben primären Welle her- 
rühren. 

Beide Strahlen, durch ein Nicol auf eine Polarisations- 
ebene zurückgeführt, sind interferenzfähig. 

Die durch Interferenz eines solchen Strahlenpaares er- 
zeugte Intensität ist nun durch einen Ausdruck von der Form: 


1) Auch bei normaler Ineidenz treten die beiden Wellen unter ver- 
schiedenen Winkeln aus dem Compensator. 
2) Rudberg, Pogg. Ann. 14. p. 45. 1828. 
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J = M*? + 2MN cos (0, — 0,)22 


gegeben, wo Mund N die Amplituden, 6,—0, die zugehörige 
Phasendifferenz der beiden Strahlen in dem betrachteten 
Punkte bedeutet. 

In dem zu behandelnden Falle ist M= N = 1.sin«cos«, 
wenn 1 die Amplitude im einfallenden Lichte und « das 
Azimuth der Polarisationsebene desselben gegen die durch 
die optische Axe im ersten Keile und die Grenznormale be- 
stimmten Ebene ist. 

Wir wollen nun ein Coordinatensystem einführen, dessen 
z-Axe senkrecht zur Grenze der Quarze ist, dessen y-Axe 
mit der optischen Axe des ersten Keiles zusammenfällt, dessen 
x-Axe endlich dazu senkrecht ist. (Fig. 16.) Der Nullpunkt 
soll mit dem Durchschnittspunkte der z-Axe und der Grenz- 
ebene des zweiten Keiles zusammenfallen — die z-Axe soll 
die Platten an der Stelle durchsetzen, wo beide gleiche Dicke 
haben. 

Die Grösse 6,—0, ist eine Function von g und den 
y- und z-Coordinaten des Punktes, in welchem die Intensität 
aufgesucht werden soll. 

Fasst man nun einen bestimmten Punkt ins Auge, so bleibt 
als einzige Variable y. Fällt gleichzeitig eine Zahl von 
ebenen Wellen unter verschiedenen Einfallswinkeln auf den 
Compensator, so geht durch jeden Punkt ein Büschel der 
oben bezeichneten Strahlenpaare. Die aus der Interferenz 
beider resultirende Intensität ist von ö,—ö, abhängig. Will 
man die Gesammtintensität in dem betreffenden Punkte 
finden, so hat man alle Einzelintensitäten zu summiren. 
Dazu hat man das Integral: 

J=C[(1+ cos(d,—0,) 2a) dy 
auszuwerthen, worin C ein constanter Factor und g’ die 
äussersten Einfallswinkel der Wellen sind. 

Eine strenge Berechnung von ö,— 0, würde auf ein 
sehr complicirtes Integral führen. Es lassen sich jedoch 
Vereinfachungen einführen, welche die Rechnungen erleich- 
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tern und eine vollkommene Beschreibung der Erscheinung 
ergeben. 

Zu dem Zwecke wollen wir bestimmen, wie stark d, —ö, 
yariiren muss, um einen der Beobachtung zugänglichen In- 
tensitätsunterschied zu erzeugen. 

Nach Fechner ist das Auge bei mittleren Lichtstärken 
günstigsten Falls im Stande, noch Unterschiede in der Be- 
leuchtung wahrzunehmen, die 0,01 der ganzen Helligkeit be- 
tragen. Bei grösseren oder geringeren Helligkeiten muss 
der Unterschied bedeutender sein, um bemerkbar zu werden. 

Bei den unten zu beschreibenden Versuchen haben wir 
mittlere Intensitäten. Es wird die durch später genauer 
anzugebenden Vernachlässigungen erzeugte Abweichung für 
den Maximumwerth des Integrals J am bemerklichsten wer- 
den, d. h. für (6, — 6,).22=2kn. Es bestimmt sich dann 
die Grenze der zulässigen Vernachlässigung 3 aus der 
Gleichung: 


F 
{(1+c0s(0, +4) 2m) dg S(1 + 0,01) 2m) dy 
— 


Daraus folgt als kleinster Werth 3:0,082 Wellenlängen. 

Bleibt also bei Berechnung der Wege durch Vernach- 
lässigung später genauer anzugebender Strecken der Werth 
des so berechneten Phasenunterschiedes gegen den streng 
berechneten hinter jener Grenze zurück, so kann man erwar- 
ten, dass die Rechnungen genügende und befriedigende Ueber- 
einstimmung mit der Beobachtung liefern. 

Für den grössten überhaupt vorkommenden Winkel g=20 
(wo die Abweichung am grössten sein wird) ergibt die Be- 
rechnung, wenn 4, und A, die Wellenlängen der extraordi- 
nären und ordinären Welle bezeichnen, cf. Fig. 15: 

d= + = (% + = 0,0013 Wellenlängen, 


o he he 


Winkel 8=40'. Die Einführung der Strecke ag (Fig. 15) in 
die Rechnung ergäbe 3, — ö, = 0, also ist der Unterschied be- 
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deutend unter der Grösse geblieben, die sich der Beobach- 
tung bemerklich machen kann. 

Ich will daher im Folgenden stets statt der wirklich 
durchlaufenen gebrochenen Strecken die entsprechenden 
Strecken ag in den Term für 6,— 0, einführen. 

Die durch den Unterschied der in Luft zuriickgelegten 
Wege erzeugte Phasendifferenz bleibt gleichfalls bedeutend 
unter jener Grenze. 

Dass die fiir die genauere Rechnung etwas schwieriger 
zu behandelnden Gangunterschiede, welche durch das pola- 
risirende Nicol erzeugt werden, auf die Beobachtung ohne 
Einfluss sind, stellte ich durch Versuche fest. Es wurden 
die Winkel, unter denen die Strahlen auf das Nicol tielen, 
in grossen Grenzen variirt durch Drehen eines Nicols mit 
schiefen Flächen oder durch Vertauschen desselben mit einem 
geradflächigen. Es ergab sich nicht der geringste Unterschied 
für die Beobachtung. 

Wir wollen endlich annehmen, dass das von Hrn. Voigt!) 
angegebene Correctionsglied durch zweckmässige (dort ange- 
deutete, p. 237) Wahl der Dimensionen des Compensators 
in seiner Grösse so herabgedrückt ist, dass es in unsere 
Betrachtungen nicht hineingezogen zu werden braucht. 

Gegeben sei ein Punkt o, y’ z’, in welchem die Inten- 
sität aufgesucht werden soll, y, und y, seien die zugehörigen 
Werthe der y-Coordinaten der Schnittpunkte der beiden 
Strahlen mit der Grenze des nach dem Punkte zu liegenden 
Quarzkeiles. 

Man hat dann: 


8 = Keilwinkel der Quarze. 


Folglich, wenn », und n, die Brechungsexponenten der bei- 


den Wellen sind. 


0, — 0, = (n. — no) tg 2. 


1) Voigt, Wied. Ann. 22. p. 226. 1884. 
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Ferner ist, wenn gy, und g,, die aus der Fig. 16 abzu- 
lesenden Winkel sind: 
Für kleine Werthe g berechnet sich dann: 
9 
daher: 


te Ble’ (tap — + 
Man hat diesen Werth in: 


(0; 


J,= c.f (1 + cos — d,).2r)dy einzuführen. 
Es kommt also die gestellte Aufgabe auf die Auswerthung 
eines der Bessel’schen Function analogen Integrales hinaus. 
Bleibt g’ zwischen solchen Grenzen, dass man arc = tg 
setzen darf, so vereinfacht sich das Integral bedeutend. ) 
Solange der Compensator hinter einem Collimator steht, 
wird man diese Grenzen bei den Versuchen nicht über- 
schreiten; man hat dann, wenn man noch der Einfachheit 
halber setzt 2 (n,—n,)/A.tg = N: 


Jo=Cf (1 + cos N(y’ + z'p) 2x) dg 


, , e0sNy'2n sin 
=2C(4 + 

Diese Gleichung wollen wir discutiren: 

Absolute Dunkelheit in einem Punkte des Raumes 
kann nur eintreten, wenn der Klammerausdruck = Q ist. 

Dies ist nur möglich, solange der sin mit dem arc 
vertauscht werden kann, und dann nur an Stellen, wo der 
cos seinen kleinsten Werth — 1 hat, d.h: 


1) Es bleibt diese Substitution auch noch für sehr grosse z’-Werthe 
erlaubt; der durch dieselbe in die Rechnung kommende Werth des In- 
tegrales unterscheidet sich von dem streng berechneten umn 0,001 seines 
Werthes, wenn man z.B. z = 7. 10° mm annimmt. 
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somit die Differenz der Wegestrecken für die beiden Strahlen- 
componenten gleich einem ungeraden Vielfachen von 4/2 ist, 

Dieselben Stellen gibt auch die einfache gewöhnliche Be- 
trachtung für die Lage der Minima an. 

Für 2=0 und cos = — 1 ist die Klammer ganz strenge 
Null: 

Die Streifen haben also auf der dem Beobachter zugekehrten 
Grenzfläche der Quarzcombination ihre grösste Dunkelheit. 

Für einen constanten Werth q’ ist für verschiedene z’ 
das Interferenzbild verschieden und seine Gestalt abhängig 
von z’; für einen constanten Werth z’ aber abhängig von q’. 


Ist für constantes { a der Werth ir.) so gross, dass 


sin (Nz’p'.2n) = 0 ist, so hat man ein gleichmässig erhelltes 
(sesichtsfeld ohne Maximum und Minimum. 

Die auftretenden Minima sind für grössere Werthe 7 
nicht mehr so intensiv, als im Falle kleiner z’-Werthe, da 
die von 9’ abzuziehenden Beträge kleiner und kleiner 
werden. 

Für beträchtliche Werthe z’ wird daher schon bei 
mässigen Werthen gy’ das Gesichtsfeld stets gleichmässig 
erhellt sein. 

Für bestimmte Werthe z’ oder p’ kann der sin <0 
werden, und es werden sich Maxima zeigen an den Stellen, 
wo cos Ny’'2a = —1 ist, während dann die Minima an den 
Stellen liegen, an denen vorher das Maximum der Hellig- 
keit war. 

Geht man bei constantem g von Werthen z’, die den 
sin > 0 ergeben, zu solchen, die denselben <0 machen, so 
passirt man die Stelle, an der das Gesichtsfeld gleichmässig 
erleuchtet ist. Zugleich bemerkt man hinter und vor diesen 
Stellen die Verschiebung der Streifen um die Hälfte ihres 
gegenseitigen Abstandes. 

Diese theoretischen Folgerungen habe ich experimentell 
verfolgen und bestätigen können. 

Der Babinet’sche Compensator, mit dem ich die Ver- 
suche anstellte, gehört zu einem ausgezeichneten von Fuess 
construirten Spectrometer. 
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Derselbe ist Eigenthum des hiesigen mineralogischen 
Institutes und wurde uns von Hrn. Prof. Branco in entgegen- 
kommenster Weise überlassen. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Ein regulirbarer 
Spalt von vorzüglicher Construction von R. Fuess in Berlin 
befand sich im Focus einer Linse, vor derselben war ein Nicol 
angebracht. Hinter diesem wurde der Compensator aufgestellt, 
auf diesen folgte ein zweites Nicol, hinter diesem endlich der 
weisse Schirm, auf dem sich eine Theilung befand, mit deren 
Hülfe die Abstände der Streifen bestimmt wurden. 

Auf den Spalt, der durch einen zweiten zu dem ersten 
senkrechten Spalt in seiner Längsausdehnung sehr reducirt 
war, fiel das intensive Sonnenbildchen einer Linse; durch 
mehrere rothe Gläser wurde das Licht homogen gefärbt. 

Die nöthigen Veränderungen der Grösse gm’ wurden mit 
Hilfe des Spaltes herbeigeführt durch Enger- oder Weiter- 
stellen desselben. Die Grösse der Oefinung wurde an einer 
Theilung abgelesen, welche durch nachträgliche Messung in 
Winkelgrössen ausgewerthet wurde. Je mehr der Spalt 
geöffnet wurde, um so grösser wurde der Grenzwinkel y’, 
den die äussersten Wellennormalen mit der Linsenaxe bildeten. 

Ich untersuchte zunächst das Interferenzbild für p’=const. 
= 1’ für verschiedene Werthe z’. 

Ich erhielt auf dem Schirme zwei ungemein intensive 
Streifen von ziemlicher Breite, die ein helles Feld trennte. 
Bei 1 m Entfernung des Schirmes vom Compensator hatte die 
Dunkelheit kaum merklich abgenommen. Bei 2m waren die 
Streifen merklich blasser; bei 4m endlich waren sie sehr 
blass und sehr fein. 

Stellte ich den Spalt so eng wie möglich, so konnte ich 
in 7m Entfernung die dunklen, ziemlich breiten Streifen auf 
dem Schirme bequem auffangen; die Dunkelheit derselben 
war noch recht beträchtlich. 

Für grössere Werthe g’ nahm die Entfernung, in der 
die beiden Streifen anfingen schwächer zu werden, immer 
mehr ab. Die Streifen verschwanden dann beim Weiter- 
rücken des Schirmes und erschienen in grösserer Entfernung 
wieder; es waren aus den zweien dann drei geworden, deren 
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mittlerer die Stelle einnahm, an der vorher ein Maximum 
gewesen. Dann kam wieder eine Stelle, wo sie verschwanden. 
Bei weiterem Fortrücken des Schirmes erschienen vier Strei- 
fen an der Stelle, an der sich vorher die Minima befunden 
hatten. 

Es gelang mir, die Zahl der Streifen bei weiter geöff- 
netem Spalte bis auf sechs zu bringen; allerdings war dann 
die Entfernung des Schirmes vom Compensator so beträcht- 
lich, dass sie nur noch als ganz verschwommene Schatten 
bemerkt wurden. 

Ich untersuchte schliesslich noch die Abhängigkeit von 
y' für constantes z’. 

Für z’= 0,950 m erhielt ich z. B., wenn der mittelste 
Theilstrich auf dem Schirme mit Null bezeichnet wird (die 
berechneten Werthe sind in Klammern zugesetzt): 

a Lage der Streifen 
—0,9 (0,9)  +0,9 (0,9) 
verschwunden 

—1,7(-18)  —0,1(0,0) +1,5(+1,8) 

sehr verschwommen 
—2,1(—2,7) —0,7(0,9) +0,6(0,9)  +2,1(2,7). 

Die Uebereinstimmung der von der Formel verlangten 
Lagen mit den beobachteten ist bei der ungenauen Ablesungs- 
methode geniigend fiir kleine Spaltweiten. 

Dagegen fallen die Abweichungen bei den äusseren 
Streifen bei weiter Spaltöffnung auf; in gleicher Weise er- 
regte es meine Aufmerksamkeit, dass bei den meisten Beob- 
achtungen bei weiteren Spaltöffnungen die Streifen während der 
Enger- oder Weiterstellung über das Gesichtsfeld wanderten. 

Die Formel dagegen ergibt nur Lagen für die Streifen, 
an denen Maxima oder Minima der Intensität liegen (wenn 
eine Welle auffällt). 

Eine Erklärung habe ich im Folgenden gefunden. 

Es ist im Obigen der Spalt als selbstleuchtende Licht- 
quelle angenommen. Dies kann als richtig angesehen wer- 
den, solange die Oeffnung des Spaltes nicht beträchtlich ist. 

In diesen Fällen ist die Uebereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung nachgewiesen. 


die 
leu 
aus 
mit 
bür 
+9 
ist. 
Ji 
der 
tip] 
kur 
dar 
Lir 
Ma 
der 
lich 
der 
Co: 
für 
sig, 
ph 
Fa 

d 


Babinet' scher Compensator. 369 


Wird jedoch die Spaltweite beträchtlicher, so muss man 
die einzelnen Punkte des Sonnenbildchens der Linse als 
leuchtende Quellen auffassen, von denen dann Kugelwellen 
ausgehen. 

Fällt nun die Linsenaxe des Collimators nicht zusammen 
mit der Richtung des vom Heliostaten kommenden Strahlen- 
bündels, so werden die Grenzwerthe der Integration nicht 
+y’ sein, sondern etwa —g” bis +9”, wo dann gp” sq” 
ist. Führt man jetzt die Integration aus, so hat man: 


J, = achı = cos + 2asin Nz’ g’2n\, 


g”— y” ist im allgemeinen klein, immer aber eine Function 
der Spaltweite. Da es mit der beträchtlichen Grösse z’ mul- 
tiplicirt auftritt, so wird die Differenz beträchtliche Schwan- 
kungen im ersten Factor hervorrufen können, damit findet 
dann das Wandern der Streifen eine genügende Beschreibung. 


Man benutzt häufig den Compensator im Focus der 
Linse des Beobachtungsrohres, also im convergenten Lichte. 
Man hat dann einen scharfen Streifen. 

Die auffallenden Strahlen convergiren dabei unter Winkeln, 
deren Grösse mehrere Grade beträgt; g’ wird daher beträcht- 
lich grösser als in dem oben behandelten Falle. 

Man übersieht nach dem Früheren leicht, dass die Grenze 
der deutlichen Sichtbarkeit weit näher an die Platte des 
Compensators herangerückt ist. 

Dies liess sich leicht experimentell verificiren. 

Die Berechnung würde auf recht complieirte Terme 
für ö, — 06, führen, da hier die oben gemachten Vernachläs- 
sigungen wohl kaum noch berechtigt sein würden. Neue 
physikalische Momente kommen in die Betrachtung dieses 
Falles nicht hinein, es möge daher diese Andeutung genügen. 


Mathem.-phys. Inst. d. Univ. Königsberg i. Pr., Mai 1888. 


Ann, d, Phys, u. Chem, N, F. XXXV. 
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X. Theorie des Lichtes fiir bewegte Medien; 
von W. Voigt. 
(Mitgetheilt aus Nr. 8 der Göttinger Nachr. von 1887, vom Hrn. Verf.) 


I. Die Ableitung der Gesetze für die Fortpflanzung 
des Lichtes in bewegten Medien ist ungemein oft in Angriff 
genommen, obwohl nur eine kleine Zahl von Erscheinungen 
zuverlässig festgestellt und eine noch kleinere in allen be- 
dingenden Umständen soweit klar gelegt ist, dass an eine 
exacte Vergleichung der Beobachtungsresultate mit der 
Theorie gedacht werden kann, und obwohl demgemäss ein 
allgemeineres Interesse für den Gegenstand fehlt. 

Trotzdem will ich im Folgenden dieses Problem noch 
einmal behandeln, weil ich glaube, dass in den früheren 
Theorien der Zusammenhang mit der allgemeinen Elastici- 
tätstheorie nicht immer so gewahrt worden ist, wie mir noth- 
wendig und möglich scheint, und weil ich gefunden habe, 
dass dieselben Grundsätze, die ich in allen übrigen Gebieten 
der Optik als Ausgangspunkt gewählt habe, sich auch hier 
fruchtbar erweisen. 

Als mit der Elasticitätstheorie nicht vereinbar erscheint 
mir die von Fresnel eingeführte Vorstellung einer theil- 
weisen Mitführung des Aethers durch die, wie beispiels- 
weise bei dem Experiment von Fizeau, bewegten ponde- 
rabeln Massen, sei dieselbe nun verstanden als eine Ver- 
schiebung des gesammten in jenen befindlichen Aethers mit 
einem Theil der Körpergeschwindigkeit oder eines Theiles 
des Aethers mit der gesammten Körpergeschwindigkeit. 

Die erste Vorstellung gibt an der Grenze zweier ver- 
schiedener Körper durch die endliche Verschiedenheit der 
Geschwindigkeit zu beiden Seiten nothwendig ein Zerreissen 
des Aethers, der ja als fester Körper gedacht ist, und dem- 
zufolge eine Störung der Lichtfortpflanzung. Dabei ist es 
zudem ganz unerfindlich, wie sich in einem Medium, das 
jede Spannung mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, durch 
die Bewegung eines Theiles desselben mit viel geringerer 
Geschwindigkeit endliche Geschwindigkeitsdifferenzen in der 
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Grenze bilden sollen. Die Elasticitätstheorie gibt, wie ich 
gelegentlich gezeigt habe, nichts dem Aehnliches.!) 

Die zweite Vorstellung, welche einen Theil des Aethers 
den ponderabeln Massen anhängend denkt, diesen aber bei 
Ableitung der Lichtgesetze einfach dem freien Aether zu- 
addirt, scheint mir nicht minder bedenklich. Denn wenn ein 
Theil des Aethers unter anderen Kräften steht, muss er 
auch andere Elasticitiit besitzen, das System ist also kein 
einfaches mehr, sondern ein gemischtes und müsste daher 
auf stets zwei Lichtgeschwindigkeiten führen. 

Alle diese Schwierigkeiten verschwinden mit einem mal, 
wenn man der Neumann’schen Hypothese beistimmt, nach 
welcher der Aether allenthalben die gleiche Dichte besitzt, 
denn dann ergibt sich die Annahme als möglich, dass er sich 
nicht mit den fortbewegten ponderabeln Massen verschiebt. 
Doch ist es nicht nothwendig, ihn darum in absoluter Ruhe 
anzunehmen; dies wäre im Gegentheil eine unwahrschein- 
liche Hypothese, und es erscheint plausibler, ihn in irgend 
welcher selbständiger Bewegung zu denken, die wegen der 
grossen Geschwindigkeit, mit welcher Spannungen sich im 
Aether ausgleichen, zwar in (gegenüber den uns zugäng- 
lichen) grossen Räumen mit constanter Geschwindigkeit und 
Richtung stattfinden dürfte, aber in Sonnenweiten möglicher- 
weise merklich verschieden ist, sodass z. B. die Gestirne, 
kraft ihrer enormen Grösse anders wirken, als Massen, mit 
denen wir experimentiren, dem ihnen zunächst liegenden 
Theil eine Geschwindigkeit einprägen, vermöge deren dieser 
während einiger Zeit an ihrer Bewegung Theil nimmt und 
etwa danach seinem ursprünglichen Orte wieder zustrebt. 
Wenigstens steht dem von seiten der Elasticitätstheorie, wie 
mir scheint, nichts entgegen. 

Müssen wir aber zugeben, dass der Aether eine selb- 
ständige, ja selbst wechselnde Bewegung besitzen kann, so 
werden wir alle Beobachtungen, welche zur Berechnung die 
Kenntniss der gesammten relativen Geschwindigkeit der Erde 
gegen den Aether verlangen, als zu einer exacten Prüfung 
der Theorie wenig geeignet ansehen müssen, weil jene 
DW. Voigt, Crelle’s Journ. 89. p. 288. 1882. 

24* 


372 W. Voigt. 


Grösse nur äusserst schwierig bestimmt werden kann; und 
es werden nur diejenigen Anordnungen des Experiments 
brauchbar bleiben, welche die Beobachtung abhängig machen 
von dem unter Umständen bestimmbaren Werthe der Diffe- 
renz zwischen zwei verschiedenen solchen Geschwindigkeiten. 

Schliessen wir sonach im allgemeinen die Betheiligung 
des Aethers an den fortschreitenden Bewegungen der pon- 
derabeln Massen aus, so kann ein Unterschied der Licht. 
bewegung in ruhenden und in fortschreitenden Körpern nur 
dadurch hervorgebracht werden, dass die zwischen pon- 
derabeln und Aethertheilchen wirkenden Kräfte 
hier und dort verschiedenen Gesetzen folgen. Diese 
Gesetze können sich dabei entweder nur durch die Werthe 
der Constanten oder aber durch die ganze Form unterscheiden, 

Wir nehmen zunächst an, es gäbe Medien, die im ruhen- 
den wie im bewegten Zustande vollkommen durchsichtig sind, 
und fragen uns, ob Wirkungen zwischen Materie und 
Aether denkbar sind, die hiermit (d.h. also mit dem 
Princip der Energie) vereinbar sind und doch die 
sichergestellten Eigenthümlichkeiten bewegter Me- 
dien ergeben. 

Dabei berücksichtigen wir, um die Formeln von allem 
Anfang zu vereinfachen, dass wir alle Ursache haben, die 
Dichtigkeit des Aethers als verschwindend neben derjenigen 
der Materie anzusehen, dass demgemäss, wie in einem ruhen- 
den Körper früher die Ausweichungen der ponderabeln Theile 
aus der Ruhelage verschwindend klein gegen die der Aether- 
theilchen gesetzt sind, wir jetzt bei bewegten Medien die 
Elongationen der ponderabeln Theile infolge der Lichtbewe- 
gung gleichfalls zu vernachlässigen, also das Princip der 
Energie nur auf den Aether anzuwenden haben. Wir den- 
ken uns denselben innerhalb des betrachteten Raumes von 
nach Richtung und Grösse constanter Translationsgeschwin- 
digkeit, können ihn also, auf ein entsprechendes Coordina- 
tensystem bezogen, als ruhend ansehen. 

Wir sind zu dem Princip der Energie gelangt durch 
die Gleichung der lebendigen Kraft'): 


1») W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 878. 1883. 
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welche aussagt: die Summe der Zuwachse der lebendigen 
Kräfte der Aetherbewegung ist gleich der Arbeit S; der 
inneren Kräfte des Aethers plus derjenigen S; der Wechsel- 
wirkungen zwischen Materie und Aether. 

Nach den bekannten Werthen der inneren Kräfte des 
Aethers schreibt sich nach Einführung von deren Potential ®: 


worin: 


2 
Si = >" [don (Kaw + + 
die Arbeit aller an den Oberflächen des Systems wirkenden 
inneren Kräfte des Aethers bezeichnet. Die Summe bezieht 
sich auf die Öberflächenelemente do, aller Körper des 
Systems. 

Die Arbeit der Wechselwirkungen, deren Componenten 
parallel den Coordinatenaxen wir A, B, C nennen, ist: 


= f dry (Aw + Bo'+ Cw’), 


Die Summe bezieht sich auf die Raumelemente dr, aller 
Körper des Systems. 

Betrachten wir zunächst eine Lichtbewegung, welche zur 
Zeit ganz innerhalb eines homogenen Körpers des Systems 
verläuft und keine der Grenzen o, erreicht hat (denken uns 
etwa nur einen einzigen sehr grossen homogenen Körper 
gegeben), so können wir dieselbe in eine feste Oberfläche 
einschliessen, die ebenfalls. ganz in diesem Körper liegt und 
längs deren überall w, v, w gleich Null ist. Dann gibt 
unsere Gleichung, da S; = 0 ist: 


T 
4) +?) _g, 


Soll die Energie des Systems constant sein, so muss 
auch §; ein vollständiger Differentialquotient nach der Zeit 
sein von Functionen, die sich nur durch die augenblickliche 
Configuration des Systems bestimmen. 

Welche Kräfte A, B, C dem entsprechen, habe ich 
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schon früher mitgetheilt'), allerdings ohne Nachweis; einer 
gegebenen Anregung folgend, trage ich denselben hier nach. 

Es soll also gemacht werden: 

fıaw+ Bo'+ Cw’) dr = — oder 
(4) 
Aw’ + Bo’ + Cw’ = -- 42 

wobei vorausgesetzt wird, dass A, B, © lineare Functionen 
der Differentialquotienten von u, v, w sind, da nur lineare 
Functionen das Beobachtungsresultat ergaben, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von der Intensität des Lichtes 
unabhängig ist. 

Nach (4) können A, B,C nur die Differentialquotienten 
nach der Zeit enthalten, es ist also allgemein zu setzen: 


Soll dies auf die obige Formel führen, also jedes Glied 
einen ersten Differentialquotienten nach der Zeit enthalten, 
so sind drei Fälle möglich: 

und & sind gleich Null: 

— 

II. A und & sind gleich Eins: 

— bu? +b u'v'+ --.. 

III. A ist gleich Eins, & gleich Zwei oder umgekehrt, 
und die Coéfficienten sind so bestimmt, dass die Glieder von 


der Form u”v” etc. sich fortheben; also: 
— = — va”) + (v'w"— wo”) + c,, (ww — uw"), 
Höhere Differentialquotienten können nicht vorkommen, 
weil dann keine Möglichkeit ist, lauter Glieder mit einem 
ersten Differentialquotienten zu erhalten. 
Ausserhalb dieser Reihe steht der Werth dw/d¢=0 
oder w = Const., der erhalten wird, indem man setzt: 


1) W. Voigt, I. e. p. 877. 
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—A=0,,v — 0,,w, — B=0,,w' — 6,,u, 
| — C= — 
wobei Önk Onn ist. 

Die so erhaltene erste Reihe von Kräften bietet nur 
solche dar, die bei einer Verschiebung eines Volumenele- 
mentes Aether ohne Deformation erregt werden. 

Zu einer zweiten Reihe gelangt man, wenn man ein- 


öB, 6B, 
ty 
ac, 
by 
und hiernach durch theilweise Integration umformt: 
(6) = — §;, worin: 
du’ du du’ 
(8), = >* fan] a. Ay + 
+B, + +B, + +C, dy +03], 
S; = > do, + + C, falls: 
A, = A, cos(n, 2) + A, cos(n,y) + A, cos (n,z), 
(7) | B, = B, cos(n,r) + B, cos(n,y) + B. cos (n, 2), 
C, = C, cos (n,z) + Cy cos(n,y) + C, cos (n, z) ist. 
Betrachten wir wiederum eine Lichtbewegung, die ganz 


innerhalb eines homogenen Theiles des Systems liegt, so 
fordert das Princip der Energie, dass nunmehr: 


Ou 
8) | far, Oz A, by — oder: 
du du 


Diese Form zeigt, dass die A,,... nur solche lineare 
Functionen sein können, die erste Differentialquotienten nach 
den Coordinaten, aber höhere nach der Zeit enthalten. Setzt 
man kurz Öu/ör=u, u. s. f., so ist die allgemeine Form 


1) W. Voigt, Lc. p. 879. 
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Soll dies auf die Form (8) führen, in der jedes Glied 
einen ersten Differentialquotienten nach der Zeit enthält, so 
ergeben sich dieselben drei Fälle möglich wie oben: 

I. Ah und & gleich Null: 

II. A und & gleich Eins: 

— fs” +fı Uz Vy + 

Ill. A gleich Eins, k gleich Zwei oder FERNEN, und 
die Coéfficienten so bestimmt, dass die Glieder mit zwei 
zweiten Differentialquotienten nach der Zeit sich fortheben, 
also: — L111 = (Ua Vy” — Vy Uy”) + 

Höhere Differentialquotienten sind nicht =. der gestell- 
ten Forderung vereinbar. Dagegen kommt auch hier noch 
eine Form von A,... in Betracht, welche öy/öt= 0 macht, 
nämlich: 

A, —Ay=— hu + - 
av) { 

Diese zweite Reihe von Kräften enthält solche, die von 
den Deformationen des Volumenelementes Aether abhängig 
werden. 

Es scheint nun zunächst, als könnte man in der einge- 
schlagenen Richtung noch weiter gehen, etwa setzen in $;, 
fortbildend die Formeln (5): 

ee 
d*(A,, +A,) + Aye) 6*(A,, + 
By Oz oy 
u. s. f. und darauf durch zweimalige Integration ein Raum- 
integral gewinnen von der Form: 


(Si), 2 fan (Ace 62? + An 
welches dann wiederum durch Werthe von A,,... zu einem 
Differentialquotienten nach der Zeit gemacht werden könnte. 


Indessen gibt die zweimalige theilweise Integration hier 
zwei Oberflichenintegrale, das erste von der Form: 
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> OA,, + cos(n, x) + - 
das zweite: 


Letzteres ist nun im allgemeinen mit dem Princip der 
_ Energie nicht vereinbar, tritt aber auf, sobald die Lichtbewe- 
gung eine Grenze zwischen mehreren Körpern erreicht hat. 

Dies einzusehen bedenke man, dass das Princip der 
Energie den Zuwachs der Energie in der Zeiteinheit gleich 
der auf die Zeiteinheit bezogenen zugeführten Arbeit setzt. 
Die zugeführte Arbeit kann aber, da in unserer Ausgangs- 
gleichung äussere Kräfte, welche auf innere Punkte wirken, 
nicht eingeführt sind, nur noch von Oberflächendrucken her- 
rühren. Es muss also, wenn deren Componenten X, Y, Z 
sind, die Gl. (4) sich auf die Form bringen lassen: 


= S, == >" (dom (X u Yu -r Zw) ’ 


wo S, die Arbeit der in der Oberfläche wirkenden äusseren 
Kräfte bezeichnet. Nun gilt für ein sehr niedriges, über 
einem Grenzelement do, zwischen dem Körper A und dem 
Körper k errichtetes cylindrisches Raumelement: 


X + (Xa)n + (Ana + Ka) + + Ame + Au = 0 


u. s. f., falls (X,), die Wirkung des Aethers, (A,), die Wir- 
kung der Materie im Körper A, Aj, aber diejenige der Ma- 
terie im Körper k auf den an do, anliegenden Aether im 
Körper Ah bezeichnet. Damit also die in unserer Entwickelung 
auftretenden Oberflichenintegrale sich zu S, zusammenfügen 
können, müssen sie drei mit wu’, v’, w proportionale Glieder 
enthalten. Dies findet aber bei dem zuletzt erhaltenen Ober- 
flächenintegral nicht statt -- es sei denn Azz, Az,... selbst 
mit wu’, v’, w proportional, was aber nichts Neues gibt — und 
demgemäss ist die ihm zu Grunde liegende Verfügung über 
A, B, C im allgemeinen nicht mit dem Princip der Energie 
vereinbar. Eine Ausnahme würde nur in dem Falle eintreten, 
dass das fragliche Oberflächenintegral entweder verschwände, 


| 


378 W. Voigt. 


oder aber die Gestalt eines Differentialquotienten nach der 
Zeit annähme; dieser scheint aber nicht möglich zu sein. 

Wir erhalten also auf dem hier nochmals entwickelten 
Wege keine anderen Kräfte, als die schon früher für ruhende 
vollkommen durchsichtige Medien abgeleiteten acht Gattun- 
gen. Der Einfluss der Bewegung des Körpers könnte sich 
also, wie es scheint, nur in den Constanten dieser Ausdrücke 
äussern. 

Aber diese Kräfte sind überhaupt nicht geeignet, die 
Fundamentalerscheinung bewegter durchsichtiger Medien zu 
ergeben, nämlich eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit ebener 
Wellen, die in entgegengesetzten Richtungen verschiedene 
Werthe besitzt, welche Eigenschaft bewegter Medien als durch 
die Beobachtung von Fizeau über die Verzögerung in bewegter 
Flüssigkeit wohl erwiesen ist. Alle die entwickelten Kraft- 
gesetze verbinden nämlich mit einer variablen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nothwendig Doppelbrechung und führen daher 
auf durchaus andere Resultate. Wenn also überhaupt die 
Grundannahme bewegter und dabei vollkommen durchsich- 
tiger Körper haltbar ist, muss die Gleichung der Energie 
noch auf andere Weise, als bisher gefunden, erfüllbar sein. 

Es sollte für eine noch durchaus im Inneren eines 
homogenen Körpers des Systems befindliche Lichtbewegung 
die Arbeit der Wechselwirkung zwischen Aether und Materie 
ein vollständiger Differentialquotient nach der Zeit sein, 
d.h. nach (4): 


Br + Cw’) dr= — 


Diese Form wird anders, als bisher angenommen, erreicht, 
wenn die linke Seite sich vollständig in ein Ober- 
flächenintegral verwandeln lässt, welches ja bei der 
gemachten Annahme verschwindet. 

Dies findet auf die allgemeinste Weise statt, wenn: 


(9) Aw + Bo'+ Cw’ = — (= + i + 3) 


gesetzt werden kann. Dann ist nämlich: 


(10 
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(Aw + Bo' + Cw’) dr 
0 
w = — [do(D cos (n, x) + E cos(n,y) + F cos (n,z)), 
und an einer Oberfläche, längs welcher w’, v', w Null sind, 
verschwinden auch die D, E, F als nothwendig homogene 
Functionen jener Grössen oder ihrer Differentialquotienten. 
Damit aber das letzte Oberflächenintegral, wie oben 
gesagt ist, nur mit v’, w proportionale Glieder enthalte), 
müssen wir den allgemeinsten Ansatz machen: 
i+vD,+u'D,, E=WE+vVE,+wE,, 
F=wWF,+VF,+wF,, 
welcher durch Einsetzen in (9) ergibt: 


Au’+Bv+ Cw’ = —|w + + 


du w 


Damit hierin rechts dieselbe Form wie links entstehe, 
bieten sich nur zwei Verfügungen über die D,, E,, Fy: ent- 
weder dieselben sämmtlich linear in w’, v’, w zu machen, oder 
aber linear in Ow'/Ox, Ou'/Oy,.... mit so bestimmten Coéffi- 
cienten, dass sich rechts die Glieder der zweiten Klammer 
gegenseitig zerstören. 

Die letztere Verfügung gibt aber nichts Neues; denn 
wir erhalten durch sie: 


öD = öD, 
—~B= Br + 
._ OD, , OE, , OF, 
ete te’ 


1) Wie sich spiiter zeigen wird, erscheint bei den bewegten diese 
Beschränkung minder zwingend als bei den ruhenden Medien, indessen 
wiirde ihre Beseitigung nur den Erfolg haben, dass die Constanten 
dix, Cres fax in den folgenden Entwickelungen sich als Functionen der 
Schwingungsdauer darstellen. 


| 
du 
| 
| 
| 
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worin die D,, D,... so bestimmt sind, dass: 
du du du 
D, +E, By +F -++=0 ist. 

Dies ist aber die Grundeigenschaft der Kräfte (IV) des 
zweiten Systems (s. p. 376). 

Hingegen gibt die erstere Verfügung ein neues Gesetz, 

Nehmen wir?): 
(13) 2D = d,,u?+ d,,v?+ d,,w'? + 2(d,,v' w’ + d,, w'u' + d,,u'v‘) 
und analog E und F, so folgt: 


, , (4 ‚ou ‚Ov ,0 
— (Au +Bv+Cw) = d,u dev + d,,w 


(14) + dyy(v + w + 4n(w +u 


+ Sige the ths 
und ähnlich — B und — C. 

Diese Formen sind die einzigen, welche in der erörterten 
Weise das Princip der Energie erfüllen, und, soviel ich sehe, 
gibt (15) auch die einzige, welche ausser den acht früher 
abgeleiteten Gesetzen für die Wechselwirkung zwischen Ma- 
terie und Aether in vollkommen durchsichtigen Medien noch 
anzunehmen zulässig ist. Es wird sich zeigen, dass dieselbe 
in der That geeignet ist, die Erscheinungen, welche bewegte 
Medien darbieten, zu erklären. Dies darzuthun, wollen wir 
sie nunmehr in ihrer Wirkung verfolgen, und zwar zunächst, 
um von den Begrenzungen unabhängig zu sein, unendlich 
grosse homogene Körper voraussetzen, in welchen die Fort- 
ptlanzung des Lichtes stattfindet. 

II. Ist der betrachtete Körper isotrop, so ist in ihm 
nur eine ausgezeichnete Richtung vorhanden, nämlich die- 
enige der Translationsbewegung, für welche wir die X-Axe 


1) Die hier eingeführten Coéfficienten d,,, , ‚fi, haben natürlich 
mit den früher vorübergehend benutzten nichts gemein. 
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wählen, und alle mit ihr gleiche Winkel einschliessenden sind 
gleichwerthig. 
Es muss daher, wenn man die Y- mit der Z- und die 
Z mit der —Y-Richtung vertauscht, A ungeändert bleiben, 
Bin C und C in —B übergehen. Dadurch reduciren sich 
die Werthe (15) auf: 
du 
(16) -A=d, —B=d, 5°) 
Eine Relation zwischen d,, und d,, ist zunächst nicht 
zu geben möglich. 
Setzt man diese Werthe in die Bewegungsgleichungen 
ein, so ergibt sich: 
6? u Oru OL 
M gp = 
6*v 6L 
M = Adv — Sy’ 


0? 


du , dv 
neben dz + dy + de =(). 


Hierin sind M und A die in früheren Abhandlungen 
von mir benutzten Constanten des ruhenden durchsichtigen 
Mediums, Z ist der infolge der Incompressibilität auftretende 
hydrostatische Druck. M und A enthalten im allgemeinsten 
Falle die Schwingungsdauer. Die Componenten x, v, w werden 
nur dann von einander unabhängig, d. h. es wird die Fort- 
pflanzung jeder Gattung polarisirten Lichtes möglich, wenn 
dieser Druck verschwindet. Es gilt für L: 


ö Ov , Ow Ou 
bz +d,, (32 + 4] = AL oder (d,, = AL. 


L lässt sich also Null setzen, wenn d,, = d,, = d ist. 

Dann haben die Componenten A, B, C die Werthe: 
du Ow 
(17) -A=d,,’ 
und ist: D-$V:, E=F=0, 


wenn w?+ + V? gesetzt wird; die drei Bewegungs- 
gleichungen aber haben die Form: 


| 
Bw 0? w oL 
| X 
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Oru 
(18) = Adu- 
Setzt man: u=a sin (1 _ 2), 
worin: e=wr+ßy+yz und r=T/2a 


ist, so folgt: Mo! = ÄArden, also: 


(19) 


2M 


wo nur das obere Vorzeichen zu benutzen ist, wenn man w 
als absolute Grösse rechnet. Die Wellennormalenfläche gibt 
also eine Kugel, deren Centrum um die Länge +d/2M 
auf der X-Axe vom Anfangspunkt abliegt, und deren Radius 
R= V4AM+d?/2M beträgt. 

Von der neuen Constante d ist zunächst nichts weiter 
zu sagen, als dass sie mit der Translationsgeschwindigkeit 
des ponderablen Körpers verschwinden muss. Denn wenn 
der isotrope Körper ruht, können entgegengesetzte Richtungen 
sich nicht mehr optisch verschiedenartig erhalten. Ausser- 
dem muss sie im freien Aether gleich Null sein. Man kann 
also für kleine Translationsgeschwindigkeit §2 jedenfalls setzen: 
(20) d=D2, 
wo D eine (Grösse ist, die auf noch unbekannte Weise von 


der Natur des bewegten ponderabeln Körpers abhängt. Setzt , 


man A/M= o° als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
ruhenden durchsichtigen Körper (wie wir überhaupt durch 
den Index ° die verschiedenen Grössen als auf das ruhendé 
Medium bezogen andeuten wollen), so gibt sich auch: 


oder, da Qa die Componente der Translationsgeschwindig- 
keit (2 nach der Wellennormale o ist, die man mit 2, be- 
zeichnen kann’), kurz auch: 

D2, 


1) Abweichend von den Theorien, welche auf der „Mitführung‘“ des 
Aethers durch den ponderabeln Körpern beruhen, gibt die unsere auch 
in der strengen Formel für @ keine Einwirkung der Geschwindigkeits- 
componente senkrecht zur Wellennormale, 


| 
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Ist 2, klein gegen w, so folgt bis auf zweite Ordnung 

exclusive: 

(22) 

oder kurz D/2M =k gesetzt: 

Diese Form ist vielfach in Arbeiten über unseren Gegen- 
stand nach Fresnel’s Vorgang vorausgesetzt und zur Er- 
klärung der bekannten Beobachtungen von Arago, Fizeau, 
Boscovich u. a. benutzt!); das erwähnte Fizeau’sche Ex- 
periment’) zeigt, dass darin D/2M=% nahe gleich (n?—1)/n? 
sein muss, für den Brechungsexponenten n des Mediums 
einen mittleren Werth gesetzt. 

Nach der von uns zumeist vertretenen Anschauung, dass 
M der Dichtigkeit des freien Aethers nahe oder streng gleich 
ist, würde dies verlangen, dass: 

49) 

Ay 
ist, wo A, den Werth bezeichnet, den A im freien Aether 
annimmt; denn A,/A ist gleich n. Da A die Schwingungs- 
dauer enthalten kann, — z. B. in der Form a—a/r? von 
uns abgeleitet ist — würde auch D von der Schwingungs- 
dauer abhängig sein müssen, wenn diese Relation für alle 
Farben gelten soll. Diese Frage kann zunächst noch offen 
bleiben. 

Da bei der Erklärung der Erscheinung der Aberration 
und ähnlicher ausser der Richtung und Geschwindigkeit der 
Wellennormalen diejenigen des zugehörigen Strahles zur An- 
wendung kommen, so gebe ich noch an, dass die Geschwin- 
digkeit w’ des Strahles gegeben ist durch: 


1) In ausgedehntestem Maasse in Hrn. E. Ketteler’s „Astronomi- 
scher Undulationstheorie“. Bonn 1873. 

2) Fizeau, Pogg. Ann. Ergbd. 3. p. 457. 1853. Das Experiment 
ist neuerdings mit demselben Resultat wiederholt worden von A. Michel- 
son und E. W. Morley, Amer. Journ. of Science 1886. p. 377. 

3) Nach den von mir früher (Wied. Ann. 19, p. 884. 1883) abgelei- 
teten Formeln hat hierin A,— A die einfache Bedeutung eines Maasses 
der Einwirkung zwischen Materie und Aether im ruhenden Medium, 
4, der inneren Kraft des Aethers. 
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(23) = uw? 

wobei 1 — ist; seine Richtungscosinus «', 8’ durch: 
oat (8? — a) o8 — 2a8kSe 

endlich der Winkel zwischen Strahl und Normale durch: 

oder in erster (genauer zweiter) Näherung durch: 

@? 

Die Gleichung der Wellenoberfläche erhält man, wenn 
man in (24) w nach (23) ausdrückt und dann « (resp. 9) 
eliminirt. 

Im Vorstehenden ist angenommen worden, dass die 
X-Axe des Coordinatensystems in die Translationsrichtung 
fällt und demgemäss das System der A, B, © bestimmt. 
Schliesst die letztere hingegen mit den Coordinatenaxen 
Winkel ein, deren Cosinus gleich «,, A,, 7, sind, so folgt: 


0, siny = 


du Ou 
-As Dale, us f, 
oder indem man die Componenten der Translationsgeschwin- 


digkeit nach den Coordinatenaxen ,, 42,, (2, einführt: 


Oy 
(26) 
—C=D (2. 

Hierdurch wird, falls wieder wu’? + v'? + w? = V® ist: 
(27) D=4DN,V: E=4DQ,V% 

Haben wir statt des durchsichtigen ein absorbirendes 
isotropes Medium, so wird es erlaubt sein, dieselben Kräfte 
A, B, C für die Einwirkung der Bewegung der ponderabeln 
Masse auf das Licht beizubehalten, die wir oben benutzt 
haben. Denn da wir bei ruhenden Körpern gesehen haben, 


dass die absorbirenden Kräfte sich einfach zu den Energie 
erhaltenden addiren, so ist kein Grund ersichtlich, warum 
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es bei bewegten Körpern anders sein soll, und was wir zur 
näheren Bestimmung und Specialisirung dieser Kräfte A, B, C 
angewandt haben, nämlich die Unterschiedslosigkeit aller 
Richtungen rings um die Richtung der Translation, bleibt 
auch bei absorbirenden isotropen Medien gültig. Demnach 
würden für solche die Bewegungsgleichungen die Form haben: 


7 0? 4 a 
(28) Mu'= Ay + — DQG. 


Sie integriren sich durch Lösungen der Form: 
| 
usac sin 

welche ebene Wellen mit in ihrer ganzen Ausdehnung con- 
stanter Amplituden ergeben; dabei muss sein: 

| Mo?= — + 
(29) | Ba® = 2x A — C(l — 2?) + DQ, wz, 
wenn abgekürzt gesetzt ist: 

e/t = C, br =B. 

Besonders einfach wird das Resultat, wenn man, wie ich 
sonst gethan, = 0 setzt, und w in dem mit 2, multiplicir- 
ten Glied durch den Werth w® ersetzt, der für das ruhende 
Medium gilt; dann ist nämlich: 


0= 2x (A +2 - — x4), also 


| = 4 4+ 2 


Haben wir ein Medium mit Absorption von mässiger 
Grösse, d. h. mit gegen Eins kleinem x, so wird bis auf 
zweite Ordnung exclusive geschrieben werden können: 

(80) *= 

Dies x misst dann sogleich die Grösse der Absorption 
selbst, denn w, welches im Exponenten der Lösung x in x 
dividirt auftritt, ist unter der gemachten Voraussetzung erst 
in zweiter Ordnung von x abhingig. 

Besitzt das Medium im Zustand der Ruhe eine aus- 


wählende Absorption, so haben wir A und C so von r ab- 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV. 25 
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hängig zu denken, dass für die stark absorbirten Farben 
x= (/2A relativ grosse Werthe annimmt. Die obige For- 
mel, welche sich innerhalb derselben Annäherung auch schrei- 
ben lässt: 
(30") 

da A= Ma® gesetzt werden kann, und D/2M = & ist, zeigt, 
dass, wenn die auswählende Absorption, wie es wahrschein- 
lich ist, in erster Linie durch die Werthe von C, nicht 
von A bedingt ist, nur eine allgemeine Verstärkung oder 
Schwiichung, nicht aber eine Verschiebung der Maxima der 
Absorption auf andere Farben infolge der Bewegung des 
Mediums eintritt. 

Die bei gewöhnlichen isotropen Körpern eingeführten 
Kräfte A, B, C sind ungeändert auf circularpolarisirende 
anzuwenden, da auch bei diesen alle Richtungen normal zur 
Translationsrichtung unterschiedslos sind. 

Die Formeln für diese Medien werden sonach in der 
grössten Allgemeinheit für periodische Schwingungen '): 


” 6° 0° Ö 
| Mu = Pv+ - DA,T- 


Ou ov 
D $2, 6 9 . 


| - Pu 
worin P=p—p'jt*, ist. 
Setzt man hierin: 
u=asin 
so folgt: 


A—Mo?+ DQo0=+41 [Po 
oder: (4 = 2) — (M+ Pryw’? + D2Q,0=0. 
Hieraus für gegen » kleines 22, in erster Näherung: 


D&, \/2 
| 
2(M + Pr) Mi Pr 


Man erkennt, dass diese Formeln nur dann einen ver- 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 890. 1883. 
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schieden grossen Einfluss der Translation auf die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten der beiden auftretenden circularpola- 
risirenden Wellen ergeben, wenn P einen merklichen Werth 
hat. Das Glied P rührt aber von denjenigen Kräften her, 
welche bei einer Verschiebung ohne Deformation erregt 
werden, und welche nach anderen Beobachtungsresultaten 
von mir für gewöhnlich gleich Null angenommen sind. Man 
erhält durch die letzte Formel ein neues Mittel, um die Zu- 
lässigkeit jener Annahme zu prüfen. 


111. Für nicht isotrope Körper sind natürlich die frühe- 
ren speciellen Werthe A, B, C nicht anwendbar; man hat 
hier vielmehr auf die allgemeinsten, Formel (15), zurück- 
zugreifen. 

Wir wollen der Betrachtung einen dreifach symmetri- 
schen Krystall unterwerfen, der in einer beliebigen Richtung 
mit der Geschwindigkeit 2 verschoben wird, sodass deren 
Componenten nach den Krystall- und Coordinatenaxen 
Q,, Qy, 2% sind. 

Da die Differentialgleichungen linear sind, so kénnen 
wir die Wirkung A, B, C der ganzen Translation 2 durch 
die Superposition der Wirkungen A,, A,, A,.... ihrer 
Componenten 2,, 2,, 2, erhalten. 

Sei zunichst nur die Componente 2, gegeben, dann 
muss nach den gemachten Annahmen über die Symmetrie 
bei einer Drehung des Coordinatensystems um 180° um die 
X-Axe A, ungeändert bleiben, B, und C, sein Zeichen wech- 
seln; desgleichen bei einer Drehung um 180° um die Y- 
(resp. Z-)Axe A, und C, (resp. A, und B,) ungeändert blei- 
ben, und B, (resp. C,) sein Zeichen wechseln, denn bei diesen 
Drehungen wird auch die Translationsrichtung umgekehrt. 

Durch Verfolgung dieses Gedankens findet man: 


du dv dw 
—A, =4y +425, ths 


dv Ow’ Ou’ 
— B, = dy ten — CO, = dss 5 + Sar 


Diese Glieder müssen mit £2, proportional sein; wir 
setzen daher: 


25* 


- = (2.5: 

Dieselben Betrachtungen sind auch für die übrigen 
Componenten 2,, 2, anzuwenden; die in A,, B,, ©, und 
A,, B,, C, auftretenden Constanten mögen analog bezeichnet 
werden. Alle A,, A,, A,... sind dann in die Bewegungs- 
gleichungen für krystallinische doppeltsymmetrische Medien 
einzusetzen. Wir schreiben dieselben '): 


” u öl 
Mu" = A,, t öy? + + 


öu 
+Dy 
” 6° , OL 
Me" = Ay 5. + + by 
(D., +£,, fy (2.5: + Ey + Fy; 
+En 
” , OL 
Mw" = As, + Ass öy: + Aa + öy 
Ow’ ~ 


öu ör 
2,(Dy +Ey 5, 


Hierin ist nach der Fresnel’schen Vorstellung über 
die Lage der Polarisationsebene?;: 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 887. 1883. Oben ist zwar 
Dix = Dins = Ein und Fy, = Fyy,, aber nicht ebenso A,, = 

2) Die durch Specialisirungen dieser Art aus den allgemeinen erhal- 
tenen Formeln werde ich weiterhin kurz als „nach“ Fresnel und Neu- 
mann gültig bezeichnen. 
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A, = A, = A, =A, Au= A,, = A,, = 
A; = As, = Ay = As; 

nach der Neumann’schen hingegen: 

= Ay = A, = Ag, = A, = = und: 
(351) | Ay, = Ay + Ayg — Ay = Ag + Ag Ars: 

Ags = Ay, + Ag, — 

Dabei sind A,, A,, A, neue Bezeichnungen. Z enthält im 
wesentlichen den durch die Incompressibilität auftretenden 


hydrodynamischen Druck. 
Setzt man zur Integration: 


u=asint (1-2), vmbsint(t— 2), w=esin + 8), 
tT T @ T 


35.) 


); 
ro 


worin 9 = pr+vy+az ist, und a?+b?+c? der Bequem- 
lichkeit halber gleich 1 sein mag, so erhält man: 


eu=a[A,, A,v?+ — Mo? + o(22D,, p+ 
+60(2, +2, Far + 

ev= b[ u?+ A,59’+ D,,u+ 2, +2, F,; %)] 
+c0(2,F,” + 

+ aw (2, Dy, w+ 2% Fy, 2) +bo(,E;v+ 2yF 35%), 


dazu nach der Bedingung der Incompressibilität: 
au+by+ca=0. 

Das hieraus sich ergebende Gesetz fir die Normalen- 
geschwindigkeit ist sehr complicirt; ich betrachte daher, um 
durch die Behandlung einfacher Fälle die nöthigen Mittel 
zur Reduction der grossen Anzahl (15) unbekannter Con- 
stanten zu erhalten, zunächst nur die Richtungen der Haupt- 
axen und sodann die Hauptebenen, ehe ich zu dem Allge- 
meinsten übergehe. 

Sei u=l, v=a2=0, so folgt auch: 

und daraus: 
e=0(6D,,+¢D,,), 0=5(A,, — 
0 =c(A,,— Ma’? + wo 2, D,,). 


Also schwingen die längs der X-Axe fortschreitenden 
Wellen entweder parallel der Y- oder Z-Axe, wie in ruhen- 
den Medien. 


Es ergibt sich für die parallel der Y-Axe schwingende 

Welle B=1,c=0): 
0= — Mw’? + D,,, 

aber für die parallel der Z-Axe schwingende (c = 1, / = 0): 
0= A, — Mo* + o022,D,,. 

It »=1, u=n=0, also b=0, so kommt für die 
parallel der Z-Axe schwingende Welle: 

0= A,, — Mo?+o2,E,, 
fiir die parallel der X-Axe: 
0= A,, — Mw’? + 

Ist endlich a=1, p= v=0, also c=(0, so findet sich 

fiir die parallel der X-Axe schwingende Welle: 
0= A, — Mo’? + 2.F,,, 

fiir die parallel der Y-Axe: 
0= A,, — + 2, Fry. 

Man erhält also für die ordinäre und extraordinäre 
Welle verschiedenen Einfluss der Translation, wie dies die 
Beobachtungen zu fordern scheinen, die Hypothese der En- 
trainirung des Aethers aber nicht zu erklären vermag.') 

Soll parallel den Hauptaxen gleichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten im ruhenden Zustande auch gleiche Wir- 
kung der Translation entsprechen, wie dies plausibel ist, so 
verlangt dies nach Fresnel die Relationen: 


E,, Fı= D,, Fy = Dy = D,, D,= E,= D;. 
nach Neumann: 


1) Vgl. hierzu Ketteler, ]. e. p. 15%. Daselbst ist allerdings noch 
vorausgesetzt, dass der Aether an der Bewegung der Erde nicht theil 
nähme, was nach den neuesten Beobachtungen von H. Michelson 
(Americ, Journ. (3) 34. p. 333. 1887) nicht richtig zu sein scheint. 
Bedenken, welche ich ehedem gegen eine solche Deutung der Beobach- 
tungen Hrn. Michelson’s hatte, kann ich als irrthümlich gegenüber 


brieflichen Einwänden von Hrn, H. A. Lorenz nicht aufrecht erhalten. 


(38 


3 
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(8%) Es=F,=D, Fı=D„=D, 

Hierin sind D,, D,, D, neue Bezeichnungen. 

Liegt die Wellennormale in einer Hauptebene, so zeigen 
die (Gleichungen (36), dass die Schwingungen nicht nothwendig 
parallel und normal zu dieser Ebene stattfinden. Dies ist 
einleuchtend, denn durch die Translation wird die ursprüng- 
lich vorhandene Symmetrie zu den Hauptebenen aufgehoben; 
es erschwert aber die Discussion des Resultates unserer 
Theorie im hohen Grade. Eine Vereinfachung tritt ein, 
wenn man, wie wir vorläufig thun werden, sich beschränkt 
auf die Glieder, welche in Bezug auf das Verhiltniss 22/ 
von der ersten Ordnung sind, — eine Beschränkung, die 
praktisch völlig unbedenklich ist. 

Betrachtet man die Fortpflanzung der Wellennormalen 
in der YZ-Ebene, nimmt also u=0 an, so erhält man: 


0 =a[A,,v?+ — Mo? + @(2,vE,, + 2.2F,,)) 

ev = b[A,,v? + — Mo? + o(2,vE,, + 2,2 F,,)| 

+ we( 2, + , 
en =c[4,v?+ A, 2? — Mow? + E,, + 2.2 

+ wb QVE,,)+ wa, . 
Setzt man a bis auf zweite Ordnung gleich 1 (schreibe(1)), 
so ist 6 und c selber erster Ordnung, also sind die damit 
multiplicirten Glieder, welche 2 enthalten, zweiter Ordnung. 
Daher kann man als eine Lösung der Gleichungen (38) bis 
zu der gegebenen Genauigkeit aufstellen: 

a=(l), 

8) Mo,?= A,,v? + + w, (QyvE, + 

Ist hingegen a von erster Ordnung (schreibe = (0)), so 
erhält man aus der zweiten und dritten Gleichung unter 
Rücksicht auf »5 + 2c = 0 durch Elimination von e, 5 und e 
die Formel fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der zweiten 
Welle, sodass eine zweite Wurzel geschrieben werden kann: 

| (0) 

(40) Mow,” = (Ay, + Ag) + 24 + Ay. v4 


| 
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Dies gibt nach Fresnel interpretirt in Rücksicht auf 
(35,) und (87,): 


Mo’=4A +w%D,, 
(41,) Ma,’ = A,n? + A,v? 
+0, 2.0 + D,2°)], 


hingegen nach Neumann unter Riicksicht auf (35,) 
und (37,): 


= A,v? + A,n’+ (QyvD, + 2.2 D,), 
on) Mw,? = A, + w, v?+(E,-— 2 F,,)2°) 
+ — 2E,)v? + D,x*)|. 


Es zeigt sich, dass schon die bisherigen Annahmen in 
der Fresnel’schen Form das Resultat ergeben, dass die 
Welle, welche im ruhenden Krystall constante Fortpfian- 
zungsgeschwindigkeit besass, sich verhält wie einem isotropen 
Körper angehörig. Dies plausible Resultat ist in der letz- 
teren, Neumann’schen Form erst durch eine neue Annahme 
zu erzielen, nämlich durch die Verfügung: 


Ey, — 2 = — 2 = D,, 
welcher sich durch die Riicksicht auf die anderen bei- 
(42,)¢ den Hauptebenen noch zuordnen: 
Fy; 2D,, =D,, 2F,, D,, 
D,, 2E, = Ey D,. 


Diese in sich widerspruchslosen Relationen können als 
eine Bestimmung der sechs Constanten Du, En, Fix ange- 
sehen werden, welche die Ablenkung der Schwingungsebene 
aus den Hauptebenen bedingen. Ihre Rechtfertigung hat 
die Beobachtung zu liefern, unsere Theorie vermag sie nur 
wahrscheinlich zu machen. 


Hierdurch gewinnen die Neumann’schen Formeln (41h) 
die Gestalt: 


(43,) Mo ?= A,v’+ A,n’+ w, (QyvD, + 2,2D,), 
\ Ma,? = A, + @,22,D,. 


Man erzielt fiir die Welle mit nicht constanter Ge- 
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schwindigkeit in den Fresnel’schen Gleichungen die gleiche 
einfache Form durch die Verfiigungen: 
Fy, 28, =D,, 
die zu ergänzen sind durch: 
(42,) F,-2D,=D, Dı-2F,=D,, 
Dy, -2E,=D,, E,, — 2D,, = D,, 


Formeln, die eine analoge Bestimmung von D,,, D,,... 
enthalten wie (42,). Die Gleichungen (41,) gewinnen dadurch 
die Form: 
Mw,? = A, + w,2,D,, 
Ma,? = A,2* + A,v? + w, (2,9 D, + 2,2D,), 
die mit der Neumann’schen bis auf die gewöhnliche Unter- 
scheidung der Schwingungsebene identisch ist. Wir fassen 
sie also praktisch in eine Bezeichnung zusammen. 

Setzt man: 


A, /|M= A,/M= A,/M= 


(43,) 


wo w,’ die in der Ebene normal zur X-Axe constante Ge- 
schwindigkeit im ruhenden Krystall bezeichnet, und ferner: 


D,/2M=ke, D,2M=k, D,/2M=k, 


wo k, ebenso den Einfluss der Translation auf diese Welle 
mit constanter Geschwindigkeit misst, so schreibt sich: 


(44) = We +20, Qhe, 
= Wy? + + 20, (Q,vk, + Qahy), 
letzteres auch: 


= Wy? + +2 (hy? +h, + 20, (ky —h,), 


wenn man mit {2, wieder die Componente von 2 nach der 
Wellennormale o, mit (2, diejenige nach der in der Haupt- 
ebene zu p normalen Richtung r bezeichnet; vorausgesetzt ist 
dabei, dass t zu o liegt, wie die Z- zur Y-Axe. 

Da die bisherige Ableitung die Glieder zweiter Ordnung 
vernachlässigt hat, so kann man (44) auch schreiben: 


(45) { @, = + 
= wy? + §2, (kya? +h, v?) + 2, — 
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Man geht von diesen Formeln für die Hauptebene YZ 
der zweiaxigen Krystalle sogleich über zu den allgemeinsten 
Formeln für einaxige Krystalle mit der Z-Axe als Hauptaxe 
durch Einführung der den neuen Symmetrieverhältnissen ent- 
sprechenden Relationen zwischen den Constanten. Zu diesen 
gelangt man am bequemsten, wenn man die auf p. 387 aus. 
geführte Zerlegung der Kräfte A, B, C anwendet und berück- 
sichtigt, dass die A,, B,, C, bei einer Drehung des Coor- 
dinatensystems um die Z-Axe um 90° sich nicht ändern, die 
A,, B,, C, und A,, B,, C, aber wegen der Gleichwerthigkeit 
der X- und Y-Richtung in gewisser Weise in einander über- 
gehen. Durch Verfolgung dieses Gedankens finden sich die 
folgenden Relationen: 

Dy =Ey, = Es, 
Fı=Fa: Ky =F, =9. 

Dieselben geben fiir unsere Endformeln (43) und (44) 

nur das Resultat, dass die Gleichung: 
D,=D, der Relation A, = A,, 

welche fiir die dem ruhenden Medium entsprechenden Con- 
stanten gilt, sich zuordnet. Es gilt also bei optisch einaxigen 
Krystallen für jeden Hauptschnitt, wenn man V1 — 2° =x, 
Oz? = Wy? = On, he =hy =k, setzt, wo n die Richtung normal 
zur Z-Axe im betrachteten Hauptschnitt bezeichnet: 
(44) 0° = +20, 

\ = On? 0, (ah, + Ah,). 

Von letaterer Formel gelangt man sogleich zur Gleichung 
für die ganze Oberfläche der Normalengeschwindigkeit für 
einaxige Krystalle: 


(44” + 20, ’ 
= + w,°?(u? + +2 ). 


Bei der (im Grunde hier nothwendigen) Beschriinkung 
auf erste Ordnung lautet (44’)'): 


1) Diese Formeln sind identisch mit den von Hrn. Ketteler aus 
seinen Beobachtungen an Kalkspathprismen abgeleiteten; s. Astronomische 
Undulationstheorie p. 672. Formel (64); p. 175. Formel (64a). 
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Wo = + 
(45) = 0. + Auxk, + 2, thy, 
= + 2, (haa? + (hn 

Es erscheint besonders bemerkenswerth, dass nach unserer 
Theorie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der extraordinären 
Welle nicht nur von der Componente der Translation nach 
der Wellennormalen abhängig ist, sondern auch die hierzu 
senkrecht im Hauptschnitt gelegene eine Wirkung ausübt. 

Die Formel (44”) gestattet leicht den Uebergang zur 
Wellenfläche, welche bekanntlich die Enveloppe der Wellen- 
normalenfläche ist; ich beschränke mich auf die extraordinäre 
Welle, da die ordinäre durch das Frühere schon erledigt ist. 
Wir erhalten zur Bestimmung des Punktes 2’, y', z’, nach 
welchem der zur Normale (u, v, 2) gehörige Strahl von der 
Länge w’ führt, die Gleichungen: 


vy! = = 0. + AQ. 


6 
ax — uz =a du +2 Qh, — 


Ow 


o 
+a Qyh, — VR Kn. 
wozu wir nehmen: 
nz —az=0. 


Durch die Factoren u, v, a erhält man hieraus zu- 
nächst: 


und durch Einsetzen: 


60,° (79) 


+ v°) + Ry ke; 


oder indem man die Coordinaten 7°’, °’, z°’, welche dem Ruhe- 
zustand (2 = 0) entsprechen, einführt: 
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Hieraus folgt sogleich die Gleichung der Wellenfläche, 
indem man in der bekannten Formel für ruhende Medien 2° 
mit 2° — 2,4, u. 8. f. vertauscht?): 


o2 
On 


Bei der benutzten (ersten) Annäherung ist also die Wel- 
lentläche für den bewegten einaxigen Krystall nur dadurch 
von der für den ruhenden verschieden, dass sie um Längen 
Aykı, längs der Coordinatenaxen verschoben ist.?) 

Die Richtung des Strahles wird infolge der Translation 
um einen Winkel y gedreht, der sich aus den Winkeln 
Fz» Fy) Pe bestimmt, um welche seine Projectionen auf die 
Coordinatenebenen sich verschieben. Es ist nämlich: 

— a” k, a” Qk, Rh, 
(u” 82, — 
= 


o’ 
[97 


Umständlicher bestimmt sich die einer gegebenen Wel- 
lennormalen entsprechende Strahlengeschwindigkeit w,’; es ist: 
k,) 2 

lo, — ($2, xk, + 


ähnlich der Winkel y. zwischen der Richtung von Strahl 
und Normale: 


(46’) = 


— 0,0") ax + (822, ky x 3, k,n) 


(46") sing. = - 0,10, — (2, xk, + Q,ak,)] 


Die Bezeichnung ist dieselbe, wie in Formel (44’). 


1) Auch diese Formel gibt Hr. Ketteler, I. c. p. 183. 


2) Für die ordinäre Welle würde sich also eine excentrische Kugel 
ergeben; auch für isotrope Medien gilt dies angenähert; über das strenge 
Gesetz 8. p. 384. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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Xl. Bemerkungen zu den Abhandlungen des 
Hrn. v. Uljanin: Ueber die photoelectromotorische 
Modification des Selens, und des Hrn. Righi: 

Ueber die electromotorische Kraft des Selens; 

von 8. Kalischer. 


Im Juniheft dieser Annalen veröffentlicht Hr. v. Ulja- 
nin eine Abhandlung über das Selen, worin er einen Weg 
angibt, dasselbe in derjenigen Modification zu erhalten, in 
welcher es durch Belichtung electromotorisch wirksam ist. 
Ich erlaube mir, darauf hinzuweisen, dass ich bereits vor 
mehr als zwei Jahren zu denselben Resultaten gelangt bin, 
die ich in der physikalischen Section der Naturforscherver- 
sammlung in Berlin mitgetheilt!) und vor mehr als Jahres- 
frist in diesen Annalen veröffentlicht habe.?) Ich habe als 
das sicher zum Ziele führende Verfahren angegeben, das 
Selen auf 190°—195° zu erhitzen, und Hr. v. Uljanin findet 
die Temperatur von 195° als diejenige, durch welche das 
Selen in der photoelectromotorischen Modification, wie ich 
dieselbe der Kürze halber genannt habe, erhalten wird. 
Hrn. v. Uljanin ist offenbar meine Arbeit entgangen, und 
ich kann nicht umhin, indem ich die erfreuliche Ueberein- 
stimmung constatire, gleichzeitig die Priorität für mich in 
Anspruch zu nehmen. 

Ich möchte noch bemerken, dass in der von Hrn.v. Ulja- 
nin wie von mir citirten Abhandlung von Fritts?) von 
einer durch das Licht im Selen hervorgerufenen electromo- 
torischen Kraft gar nicht die Rede ist, wie ich bereits in 
der genannten Arbejt erwähnt habe. 


Berlin, den 9. Juli 1888, 


1) Tagebl. d. 59. Versamml. deutscher Naturforscher uni Aerzte in 
Berlin vom 18. bis 24. Sept. 1886. p. 124. 

2) S. Kalischer, Wied. Ann. 31. p. 101. 1887. 

8) Fritts, Sill. Journ. (3) 26. p. 465. 1883. 
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S. Kalischer. 


In der erwähnten, an neuen Beobachtungen über das 
Selen reichen Abhandlung des Hrn. Righi!) theilt derselbe 
auch die Wahrnehmung mit, dass eine Combination von zwei 
verschiedenen Metallen mit dazwischen befindlichem Selen, 
welches auf eins der Metalle aufgeschmolzen war, auch im 
Dunkeln eine Potentialdifferenz zeigt. Er erhielt stets eine 
Ablenkung am Electrometer, wenn er die eine Metallplatte 
mit diesem, die andere mit dem Erdboden verband, nachdem 
auch das Electrometer einen Augenblick mit der Erde in 
Verbindung gesetzt worden war. Ebenso erhielt er am Gal- 
vanometer nachweisbare Ströme, und er meint, wenn andere 
Beobachter diese Ströme nicht wahrgenommen haben, so 
möchte dies darin seinen Grund haben, dass sie in der vor- 
gefassten Meinung befangen gewesen seien, dass nur das 
Licht eine electromotorische Kraft im Selen errege. 

Dem gegenüber erlaube ich mir zu bemerken, dass dies 
doch nicht zutreffen kann. Denn wenn man sich überzeugen 
will, ob das Licht jene Wirkung ausübt, so muss man vor- 
her das Verhalten der Selenzellen im Dunkeln prüfen. Man 
wird also das Galvanometer beobachten in dem Augenblick, 
da man die Verbindung desselben mit der im Dunkeln be- 
tindlichen Selenzelle herstellt, und dann erst das Licht auf- 
fallen lassen. Ich bin natürlich bei meinen Versuchen so 
verfahren, habe aber auch ganz direct nach einer electro- 
motorischen Kraft der Selenzellen ohne Einwirkung des 
Lichtes gesucht. Zu dem Ende stellte ich mir die Selen- 
zellen so her, dass ich das Selen auf eine erwärmte Metall- 
platte aufschmolz, und während ersteres noch zähflüssig war, 
eine zweite Metallplatte behutsam darauf legte. Beide Plat- 
ten hafteten dann fest an der zwischen ihnen liegenden 
Selenschicht. Allein ich habe nie durch eine solche Selen- 
zelle — das Selen war natürlich in die krystallinische Modi- 
fication umgewandelt worden — eine Ablenkung am Galva- 
nometer erhalten, und eben weil das Resultat ein negatives 
war, habe ich in meinen Arbeiten nichts davon erwähnt. 


1) Righi, Estratto dal volume III degli Studi offerti dalla Univer- 
sitä Padovana alla Bolognese nell’ VIII centenario ece. 
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Meiner Ansicht nach bediirfen jedenfalls noch manche Um- 
stände, die Righi erwähnt, und die er nicht erwähnt, der 
Aufklärung und Erörterung, ehe als gesichert gelten kann, 
dass das Selen ein wirklicher Electrolyt sei, aber ich kann 
nicht umhin, die eine Bemerkung in dieser Beziehung zu 
machen, dass Righi nirgends erwähnt, dass er bei seinen 
Versuchen, wo es darauf ankam, das Tageslicht völlig aus- 
geschlossen habe. Ja, aus einer Versuchsanordnung, die 
er auch abbildet, (p. 13 des Separatabdrucks) dürfte der 
Schluss zu ziehen sein, dass dies thatsächlich nicht ge- 
schehen ist. 

Im Anschluss an die Hypothese von W. Siemens sieht 
Righi die von ersterem mit II bezeichnete Modification des 
Selens, welche durch eine längere Zeit fortgesetzte Erwär- 
mung auf 200° gewonnen wird, und mit der Righi geringere 
Wirkungen erhalten hat, als der hypothetischen „metalli- 
schen“ Modification näher stehend an und bemerkt hierbei, 
dass diese unbeständig ist. Ich habe freilich über jene 
Modification des Selens keine Erfahrung, aber auf Grund 
meiner zahlreichen Beobachtungen glaube ich, sagen zu kön- 
nen, dass, wenn man überhaupt von einer „metallischen“ 
Modification des Selens sprechen darf, gerade diese als die 
beständige zu bezeichnen ist, in welche die anderen Modi- 
firationen des Selens, soviele ich in Händen hatte, überzu- 
gehen die Tendenz haben, insofern dieselben ihre Licht- 
empfindlichkeit mit der Zeit theilweise oder ganz einbüssen 
und an Leitungsfähigkeit bedeutend zunehmen.) 


Berlin, den 20. Juli 1888. 


1) Kalischer, Wied. Ann. 31. p. 104. 1887. 
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XIL Bemerkung zu Hrn. Ebert’s Abhandlung: 
„Die Methode der hohen Interferenzen etc.*'); 
von Karl Exner. 


In Hrn. Ebert’s Abhandlung findet sich die folgende 
Stelle: 

„Der Einfluss dieser verschiedenen Neigung der an 
einer Platte von verschiedener Dicke zur Interferenz gelan- 
genden Strahlen einer endlich ausgedehnten Lichtquelle ist 
zuerst von Verdet?), später von den Herren O. Lummer‘) 
und S. Czapski*) discutirt worden. Verdet findet...“ 

Es möge die Bemerkung gestattet sein, dass der Inhalt 
des Paragraph 38 der deutschen Bearbeitung der Verdet’- 
schen Optik nicht, wie Hr. Ebert, und schon vor ihm 
Hr. Lummer, annimmt, von Verdet herrührt, vielmehr 
vom Verfasser der deutschen Bearbeitung, wie auch aus 
dem Vorwort der Bearbeitung ersichtlich ist. 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 34. p. 64. 1888. 


2) E. Verdet, Wellentheorie des Lichtes, deutsch von Karl Exner. 
1. p. 72, 1881, 


3) O. Lummer, Wied. Ann. 23, p. 76. 1884. 
4) S. Czapski, Zeitschr. f. Instrumentenk. 5. p. 149. 1885. 


Nekrolog. 


Am 24. August 1888 starb zu Bonn 


Professor Dr. Rudolph Julius Emanuel Clausius, 


geboren am 2. Januar 1822 in Köslin (Pommern). 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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